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Kapitel 1

Introduktion

I detta kapitel konstateras behovet av en trafikestimator. Examensarbetets syfte
presenteras och i kapitlets avslutning beskrivs avgränsningar samt hur rapporten
är disponerad.

1.1 Bakgrund

I många av dagens trådlösa kommunikationsnätverk finns fasta punkter som
har stor betydelse för nätens funktion; det kan vara en basstation i ett mobil-
telefonnät eller en relästation i ett radionät. En ickefungerande sådan central
enhet kan få förödande konsekvenser i form av att hela nätet blir obrukbart. I
många sammanhang, i synnerhet inom försvaret, ställs höga krav på kommuni-
kationssystemen med avseende på robusthet och effektivitet. Med målsättning
att försöka uppfylla dessa krav bedrivs forskning på dynamiska nätstrukturer,
s.k.ad hoc-nät, som saknar centrala funktionsavgörande enheter. Ett ad hoc-nät
kan förändras över tiden och enheter kan med enkelhet anslutas eller kopplas ur.
Nätstrukturen bygger på att information färdas från startdestination till slutgiltig
destination genom att förmedlas via mellanliggande enheter. Dettaflerhoppsnät
medför att enheterna kan sända information till varandra genom att använda de
olika rutter som uppstår då meddelandet tillåts hoppa mellan nätets enheter. Att
det finns alternativa vägar för ett meddelande att nå mottagaren bidrar till att
sändningen kan dirigeras till en annan rutt om en enhet blir utslagen. Detta ger
en ökad möjlighet att uppfylla kravet på robusthet.

FOI-R–2242–SE
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Vägen ett informationspaket tar från startdestination till slutgiltig destination
fastställs av ettroutingprotokoll som efter ett bestämt effektivitetsmått väljer
det bästa alternativet. I militära sammanhang där enheterna, de s.k.noderna, of-
ta är under förflyttning skapas ett mobilt ad hoc-nät vilket medför att nya vägar
kontinuerligt måste uppdateras. Detta bidrar till ökadoverheadtrafik, det är den
trafik som inte härrör från applikationer utan från data som sänds mellan noder-
na för att informera om förändrade förhållanden. En annan effekt av mobiliteten
är att uppgiften att vidarebefodra,reläa, trafik kommer att flyttas mellan noder-
na över tiden beroende på om noderna har en central placeringi nätet eller inte.

Ett näts förmåga att tillhandahålla olika typer av tjänster, så som taltrafik, fil-
överföring, nödanrop m.fl., benämns som desstjänstekvalitet. I många fall finns
det krav som måste uppfyllas för att överföringen i dessa tjänster ska fungera;
det kan t.ex. vara låg fördröjning eller låg informationsförlust vid överföring-
en. En bidragande orsak till hur väl ett näts tjänstekvalitet kan upprätthållas är
hur nätets gemensamma resurser fördelas. Då fler än en nod delar på en resurs,
som i fallet för ett mobilt ad hoc-nät, regleras resurstillgängligheten av ettac-
cessprotokoll. Beroende på accessprotokollets utformning kan de konflikter som
uppstår då noder sänder samtidigt lösas eller förhindras. Iett konfliktlösande ac-
cessprotokoll kontrollerar noderna om en annan sändning pågår innan de själva
sänder. Om nätet är upptaget avvaktar noden under en slumpmässig tidsintervall
innan den kontrollerar igen. Skulle det ändå uppstå kollisioner, vilket exem-
pelvis kan ske till följd av tidsfördröjningar, används återigen en slumpmässig
tidsintervall för att hitta ett nytt sändningstillfälle. Kollisioner medför att data
måste sändas på nytt och försämrar möjligheten att uppfyllade krav på fördröj-
ning som ställs på militära kommunikationssystem.

För att kunna garantera tjänstekvalitet i ett ad hoc-nät förmilitärt bruk efter-
strävas ett minimum av tillfällen då överföringar misslyckas till följd av att data
krockar. Genom användning av kollisionsfria accessprotokoll kan det säkerstäl-
las att varje nod får en egen del av eller utrymme ur den gemensamma resursen.
Dessa öronmärkta tilldelningar är utformade så att dess utnyttjande ej påverkar
varandra och därför omöjliggör kollisioner. Ett av dessa protokoll, tidsmultiplex
(Time Division Multiple Access - TDMA), är implementerat så att varje nod till-
delas, efter ett rullande schema, ett eget intervall, en s.ktidlucka, att sända i.
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Denna metod har utvecklats till att också kunna genomföraspatiellt tidsmulti-
plex (Spatial Time Division Multiple Access - STDMA)där flera noder med ett
stort geografiskt avstånd från varandra tillåts sända i samma tidlucka.

1.2 Problemställning

Det nya insatsförsvaret kan med fördel använda sig av ett mobilt ad hoc-nät för
sin kommunikation. Att nätet är oberoende av fasta enheter och att enheter med
enkelhet kan anslutas innebär att samband snabbt kan upprättas vid ankomst till
ett missionsområde. Dock uppstår problem om ad hoc-nätet har centralt place-
rade reläande noder vilket kan vara fallet t.ex. i ett långsmalt nät eller i ett nät
där topologin omöjliggör sändning och mottagning mellan vissa noder. Figur
1.1 exemplifierar två centralt placerade noder i ett smalt nät. De problem som
kan uppstå är i form av flaskhalsar som skapas i noder som blir förmedlare av en
betydligt större trafikmängd än genomsnittet. Informationriskerar att anlända i
en större takt än den kan sändas och effekten kan bli att tjänstekvaliteten inte
kan garanteras. Applikationer som exempelvis taltrafik kanäventyras eftersom
de kräver en förbindelse med låg fördröjning. Detta är inte acceptabelt i ett mo-
dernt insatsförsvar där samband är av yttersta vikt för att åtagna uppgifter ska
kunna genomföras.

Figur 1.1: Nät med två centralt placerade reläande noder.

Att förändra resurstilldelningen kontinuerligt under ettnäts livslängd kan avse-
värt förbättra datagenomströmningen. Om det totala antalet tidluckor per sche-
macykel är större än nätets nodantal kan noder tillåtas sända i fler än en tidlucka
per schemacykel. Eftersom en hårt trafikerad nod då får sändainformation ofta-
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re upphör dess påverkan som flaskhals. En styrning mot att optimera nodernas
sändningsmöjligheter medför en högre tillförlitlighet i informationsöverföring-
en och ökad andel fungerande applikationer som följd. För att kunna genomföra
en lyckad fördelning av de tillgängliga tidluckorna krävs ett uppskattat mått på
trafiken över nätets noder. Med en bra trafikestimator och trafikutjämning kan
kommunikationen i ad hoc-nät effektiviseras.

För att skapa en trafikestimator krävs svar på ett flertal frågor. Mellan noder-
na i ett nät sänds information på länkar, en betydande svårighet är att finna en
matematisk modell som estimerar hur stor mängd data en länk behöver sända.
Ett bra estimat krävs för att regleringen av resurser ska blieffektiv och beroende
på vald modell kan återkopplingen bidra till att nätet reagerar olika snabbt. Vid
hög trafiklast eller felaktig reglering uppstår kö av data i noderna. Med ökad
väntetid i köer ökar risken för att informationsöverföringen inte uppfyller angi-
ven tjänstekvalitet. I syfte att minimera fördröjningen kan snabbt identifierade
köer användas för att ytterligare förbättra estimatet i riktning mot att minimera
reglerfelet. Finns det en trafikestimator som skapar en återkoppling som leder
till att antalet lyckade applikationer i mobila ad hoc-nät ökar?

1.3 Syfte och målsättning

I examensarbetet konstrueras en trafikestimator efter val som besvarar och tar
hänsyn till den problematik som presenterats i sektion 1.2.Estimatorn imple-
menteras i C++ och anpassas till en befintlig simuleringsmjukvara för att använ-
das vid simuleringar av mobila ad hoc-nät. Syftet med examensarbetet är:

- Att identifiera hur tidsmultiplexa mobila ad hoc-näts prestanda påverkas
av en vald trafikestimator när antalet tidluckor för nodernauppdateras
kontinuerligt baserat på estimatorns data.

Vid simuleringar är talöverföring den applikation som studeras; nätets prestan-
da mäts i hur andelen godkänt genomförda talsessioner förändras till följd av
användandet av trafikestimatorn.
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1.4 Avgränsningar

Att ofta uppdatera tilldelningen av tidluckor kommer skapamer overheadtrafik.
Det bidrar till att en större del av nätets resurser används till att förmedla over-
headtrafik med en prestandaförsämring i informationsöverföringen som följd.
Med simuleringsmjukvaranAquarius1 som används under studien av trafikesti-
matorn tas ingen hänsyn till overheadtrafik. Detta medför att prestandaförsäm-
ringar till följd av ökad uppdateringstakt inte kommer att kunna presenteras.
Uppdateringstakten kommer att bestämmas av förändringar iden estimerade
trafiklasten per länk; när ett tröskelvärde mellan gammalt och nytt estimat över-
skrids uppdateras estimatet. Resurstilldelningen genomförs efter varje schema-
cykel.

1.5 Rapportdisposition

I kapitel 2 beskrivs examensarbetets bakomliggande teori iform av grundläg-
gande begrepp och tidigare forskningsstudier. Med utgångspunkt från teorin in-
troduceras i kapitel 3 en trafikestimeringsmetod som med de förutsättningar som
definieras i kapitel 4 används vid simuleringar. De designparametrar som ingår
i estimeringsmetoden anpassas i kapitel 5 och i de avslutande tre kapitlen pre-
senteras och diskuteras resultat, slutsatser samt förslagför fortsatta studier.

1Aquarius har används för att simulera ad hoc-nät vid flertalet tidigare forskningsstudier, se
t.ex. [5] [9].



Kapitel 2

Teori

I detta kapitel berörs grundläggande teorier för hur resurser fördelas i ett nät-
verk. Att försöka uppnå prestandaförbättringar till följdav att omfördela re-
surser i ad hoc-nät har varit ändamål för tidigare forskning. Några av de trafik-
estimeringsmetoder som använts i tidigare studier introduceras tillsammans med
kommentarer om dess funktion. Med dessa som utgångspunkt kommer en ny
trafikestimeringsmetod presenteras i kapitel 3.

2.1 Accessprotokoll

Det utrymme som tillskrivs en bestämd kommunikation betecknas som enka-
nal. Vid de tillfällen en kanal delas av flera användare måste möjligheten att
utnyttja kanalens gemensamma resurser fördelas. Detta gäller i enkla vardags-
situationer som samtal i en grupp människor men också i mer komplicerade tek-
niska sammanhang som informationsöverföring i trådlösa nätverk. I fallet med
människor undviks att gruppen pratar i munnen på varandra genom att den tysta
regeln att inte prata när någon annan redan gör det följs. Föratt fördela resur-
ser i tekniska kommunikationssystem används accessprotokoll. Det är protokoll
som styr hur kanalen ska fördelas. Den stora mängden av valbara protokoll kan
delas in i tre klasser beroende på dess metoder att dela ut dengemensamma
kapaciteten. De tre klasserna är: kanalpartionerande protokoll som delar upp re-
surserna i för varandra icke störande enheter som kanalens noder får utnyttja,
slumpmässiga protokoll som låter noderna sända godtyckligt och reserverande

FOI-R–2242–SE
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protokoll som tilldelar noderna resurser efter en turordning. I denna studie kom-
mer ett kanalpartionerande accessprotokoll av typen tidsmultiplex att användas.

2.1.1 Tidsmultiplex

Tekniken att dela upp sändningsmöjligheten i tiden, tidsmultiplex (TDMA), in-
nebär att noderna tilldelas öronmärkta intervaller, tidluckor, för utnyttjande av
kanalen. Tidluckorna fördelas enligt ett rullande schema och när alla noder har
fått en tidlucka börjar tilldelningen om på nytt. Med denna metod garanteras att
inga kollisioner uppstår och att varje nod får möjlighet attsända en gång i varje
schemacykel. Om kanalens totala datatakt ärR bitar per sekund får en av de
N noderna i medeltal en tilldelad datatakt påR/N . Nackdelen med TDMA är
att noder som inte har något eller har väldigt lite att sända ändå får sin tidlucka
med en följd av att kanalen under denna tidlucka helt eller delvis blir outnyttjad.
Detta kan inträffa samtidigt som andra noder är i behov av attsända mer data än
vad dess tilldelade tidlucka medger.

2.1.2 Trafikadaptivitet

De negativa aspekterna med TDMA kan minskas om det finns fler tidluckor än
noder och att tidluckorna fördelades efter resursbehovet inätets noder. Med vet-
skap om varje nods önskemål av resurser samt en trafikadaptivitetsalgoritm som
rättvist fördelar de befintliga tidluckorna kan ett nät trafikutjämnas. Målsätt-
ningen är att så mycket som möjligt av kanalresursen ska användas. Att adaptivt
förändra tilldelningen över ad hoc-näts livslängd har visat sig leda till prestan-
daförbättringar [5][11].

2.2 Trafikestimeringsmetoder i tidigare forskning

För att i ett ad hoc-nät kunna skapa ett trafikadaptivt TDMA-protokoll baserat på
trafik krävs ett estimat på trafiklasten i varje länk som sedemera kan summeras
nodvis. Ett antal olika metoder har tillämpats vid tidigareforskning. Som grund
för slutsatser kring sina estimeringsmetoders funktion har författarna i flertalet
forskningsstudier jämfört sina estimat med resultat från en trafiklastberäknande
metod.
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2.2.1 Referensmetod baserad på routingvägar per länk

Figur 2.1: Nät med fem noder.

En trafikalgoritm där trafiklasten i en nod be-
räknas genom att trafiklasterna i nodens sän-
dande länkar summeras har presenterats av
Robertazzi och Shore [10]. Metoden har för-
utom i [10] varit grund för trafikestimering i
t.ex. [11] och utgjort referensvärden för [9].
Förutsättningarna för beräkningsmetoden är
att trafiklasten i varje länk bedöms efter hur
många routingvägar som använder länken.
För denna algoritm antas nätets trafik vara
likformigt fördelad, alla noder sänder lika of-
ta och sannolikheten för destinationerna är
lika. Sändningar med fler mottagarnoder än
en existerar inte utan trafiken går från en be-
stämd sändare till en bestämd destination.
Länken mellan nodi och nodj definieraslink(i, j) och dess trafiklast beteck-
nasKij . För varje nod kontrolleras de routingvägar enligt valt routingprotokoll
för sändningar till samtliga av de övriga noderna i nätet. Varje gång en länk pas-
seras adderas1 till länkens totala trafiklast.

Kij =
∑

routingvägar som använderlink(i, j) (2.1)

I tabell 2.1 sammanfattas de länkar som används vid sändningar från nod 1 till
de övriga noderna i det nät som illustraras av figur 2.1. I exemplet används ett
routingprotokoll som minimerar antalet hopp mellan startdestination och slut-
giltig destination och i de fall det finns två möjliga routingvägar väljs den med
lägst nummer på den reläande noden.

Resultaten av routingvägar mellan noderna sammanställs i en N ×N matris där
N är antalet noder och matriselementen betecknar de olika länkarna. Genom att
summera raderna i matrisen kan ett mått på trafiklasten i varje nod erhållas; ett
värde som visar hur tidluckorna kan optimeras. Tabell 2.2 visarKij , d.v.s. hur
många gånger varje länk används vid sändning till och från alla noder i nätet i
figur 2.1.
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Routingväg Använda länkar
Från Till

1 1 -
1 2 1→ 2
1 3 1→ 3
1 4 1→ 4
1 5 1→ 2, 2→ 5

Tabell 2.1: Länkar som används av routingvägar från nod 1 till de övriga noderna
i nätet som illustreras av figur 2.1.

Nod 1 Nod 2 Nod 3 Nod 4 Nod 5
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 gånger varje länk används vid sändning till och från alla noder
i nätet i figur 2.1.

Eftersom trafiken förutsätts vara likformigt fördelad kan den relativa trafiklasten
per länk,λij , i ett fullständigt sammanbundet nät beräknas. Den konstanta an-
komsthastigheten av data ärλ.

λij =
λKij

N(N − 1)
(2.2)

Metoden skulle kunna generaliseras till att även beräkna trafiklast i ett icke
likformigt trafikerat nät. En förutsättning är dock att sändnings- och mottag-
ningsfördelningen mellan nätets noder är känd. Detta för att kunna räkna ut
hur många gånger varje routingväg passeras och vidare summera användingen
av dess länkar enligt ekvation 2.1. Kravet medför att metoden har en betydan-
de svaghet; i ett verkligt scenario medger inte situationenen sådan kännedom.
Mängden sändningar, nodernas benägenhet att sända och mottaga samt noder-
nas positioner varierar då över tiden.



FOI-R–2242–SE

18 Kapitel 2. Teori

2.2.2 Metod baserad på ett exponentiellt filter

För att kunna genomföra trafikestimering oberoende av kravet på information
om noders trafikfördelning konstaterar Mushabbar Sadiq attett exponentiellt
filter kan användas för att estimera en nods trafiklast [9]. Estimatet baserar på
ankomstintensiteten fördatapakettill noden, d.v.s. hur lång tid som passerar
mellan varje anländande datasändning. Att en nod tar emot ett datapaket def-
inieras av att ett datapaket anländer från en annan nod elleratt ett datapaket
skapas i den egna noden för att i båda fallen sändas vidare vianågon av nodens
länkar. I måttet på trafiklast värderas alla datapaket från det första till det senast
anlända. När ett nytt datapaket anländer skapas ett nytt estimat genom att det
gamla värderas ner efter hänsyn till hur lång tid som passerat; hur mycket en
tidsskillnad ska påverka estimatet beror på filtrets lutning, γ. Ett lågtγ medför
att alla datapaket värderas lika oberoende när i tiden de ankommit. Vid höga
γ-värden får tidsskillnader större verkan på estimatet; filtret värderar nyanlända
datapaket högt för att sedan snabbt låta dem förlora i värde med tiden. Designpa-
rameternc är en normaliseringsfaktor,E är länkens trafikestimat ochti är tiden
som passerat sedan datapaketi anlände till länken. Tidsintervallet som krävs för
attn datapaket ska bli mottagna i länken definieras avTw.

E = c

n
∑

i=1

e−γti ti ∈ Tw (2.3)

Värdering med tid som faktor,γ > 0, bidrar till att händelser i närtid får mer
genomslag i ett estimat. Om många datapaket anländer under en kort tidsperiod
blir estimatet högt medan långa mottagningsmellanrum skapar ett lägre estimat.
Denna metod kräver bara hantering av två värden, det nya estimatet samt det
gamla där alla tidigare estimat finns invärderade. Figur 2.2exemplifierar esti-
mering av trafiklasten i en länk efter att två datapaket mottagits enligt metoden
med ett exponentiellt filter. Metodens funktion har bekräftats via estimering på
ett nät med likformigt fördelad trafik. De resultat som erhölls sammanföll med
resultat från beräkningar enligt metoden i 2.2.1 [9].
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d1

t

a

(a) Det första datapaketet,
d1, anländer till länken.i =

1, t1 = 0. Estimatet består
avd1.

t1

t

d
1

(b) Med tiden värderas da-
tapaket d1 ner. Estimatet
består avd1:s nya värde.
t1 = t + ∆t1

d2d1

t

t1

(c) Nästa datapaket,d2, an-
länder länken.i = 2, t2 =

0. Estimatet består av sum-
man avd2 och den med ti-
den nedvärderaded1. t1 =

t + ∆t1

Figur 2.2: (a-c) Estimering av trafiklasten i en länk efter att de två första data-
paketen anlänt till länken. Aktuell tid definierast och följer filtrets framkant.

2.2.3 Metod baserad på kölängd

När en nod blir överbelastad, vilket inträffar då mer data anländer än sänds, upp-
står kö i noden. I [3] introducerar Blomgren en estimeringsmetod som baseras
på att noderna rankas efter dess kölängd. Resursfördelningen sker genom att no-
derna tilldelas tidluckor efter fallande ranking. Som utgångspunkt för att sätta
ranking på varje nod används ett estimat på kölängd. Estimatet erhålls från sum-
man av nodens kö, den mängd data som enligt ett trafikestimat förväntas lämna
noden samt hur många tidluckor noden för närvarande är tilldelad. Blomgren
framhäver i sina slutsatser att den studerade resurstilldelningsalgoritmen bidrar
till att fördröjningen i ad hoc-nät minskar men att de trafikestimeringsmetoder
som tillämpats inte uppfyller algoritmens noggrannhetskrav [3].



Kapitel 3

Estimeringsmetod

För att kunna estimera trafiklasten i verkliga ad hoc-nät krävs en estimator som
kan hantera trafik som ej är likformigt fördelad mellan noderna. Metoden med
ett exponentiellt filter i sektion 2.2.2 har konstaterats användbar för olika tra-
fiksituationer [9]. Metoden har däremot inte använts för attfördela ett ad hoc-
näts resurser. För att uppnå positiva effekter av en återkoppling är estimerings-
metoden i behov av förbättringar. Förutom den direkta trafiken ska trafikestima-
tet kompletteras med ytterligare en estimeringsparameter; väntetid för datapaket
i länkarna. Till skillnad från metoden i sektion 2.2.3 där kölängden estimerades
ska den tid varje datapaket spenderar i kö i väntan på att bli sänd användas. Med
en utökning till två estimeringsparametrar förväntas det totala estimatet förbätt-
ras med prestandaökningar i ad hoc-nätet som följd. I detta kapitel presenteras
en ny metod för estimering av trafiklast i ad hoc-nät.

3.1 Trafiklastbidrag från datatrafik

För att bedöma trafiklasten som uppkommer i ett ad hoc-nät betraktas hur an-
komsten av datapaket fördelas över nätets länkar. För att skapa ett trafikestimat
används i den nya estimeringsmetoden det exponentiella filtret [9] som presen-
terades i sektion 2.2.2. Filtret utvecklas så att det kan hantera datapaket med
olika storlek;Mi är storleken i bitar för datapaketeti. Estimatet på trafik i en
länk anges avET och variabelnn(t) anger hur många datapaket som är inräk-
nade i estimatet t.o.m. tident.

FOI-R–2242–SE

20



3.1. Trafiklastbidrag från datatrafik
FOI-R–2242–SE

21

ET (t) = c

n(t)
∑

i=1

Mie
−γ(t−ti) (3.1)

Trafiklast anges i bitar per sekund och bygger på händelser som inträffar över
tiden. Ekvation 3.1 används för att beräkna ett estimat varje gång ett nytt data-
paket anländer länken. Metoden förutsätter antagandet attdatapaketen anländer
i ordningsföljd. Ett nytt datapaket,i, anländer vidti = t. Konstanternac och
γ är designparametrar som representerar normalisering respektive hur mycket
en tidsenhet ska påverka värderingen av data, d.v.s. hur brant det exponentiella
filtret är. Estimering genomförs på samtliga sändande länkar baserat på antalet
anlända datapaket på aktuell länk.

I ekvationerna 3.2 och 3.3 demonstreras hur estimatet i en länk förändras när
två på varandra följande datapaket anländer. I estimeringen angerk antalet data-
paket som anlänt vidtk, d.v.s.n(tk) = k. I ekvation 3.2 anländer det första da-
tapaketet,pk−1, vid ti = tk−1 och ett första estimat genereras. Estimatet bygger
på storleken avpk−1. Vid ti = tk anländer nästa datapaket,pk, och ekvation 3.3
visar att det nya estimatet består av summan avpk:s storlek och ett med tiden
minskat värde av det tidigare estimatet. Förändringen av det tidigare estimatet
avgörs i ekvation 3.3 av faktorne−γ(tk−tk−1) som tar hänsyn till skillnaden i de
båda paketens ankomsttider.

ET (tk−1) = c

k−1
∑

i=1

Mie
−γ(tk−1−ti) (3.2)

ET (tk) = c
k

∑

i=1

Mie
−γ(tk−ti) =

= cMk + c

k−1
∑

i=1

Mie
−γ(tk−1−ti)e−γ(tk−tk−1) =

= cMk + ET (tk−1)e
−γ(tk−tk−1)

(3.3)
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Exemplet med ekvationerna 3.2 och 3.3 redogör hur det exponentiella filtret, ek-
vation 3.1, beräknar ett nytt estimat genom att addera en nedvärderad version av
det tidigare kända estimatet med det nyinkomna datapaketets storlek. För nästa
inkommande datapaket genomförs estimeringen på samma sätt; en minskning
av det tidigare estimatet adderas med inkommande pakets storlek.

3.2 Trafiklastbidrag från väntetid i kö

Nätet kan betraktas som ett återkopplat reglersystem som bygger på trafikest-
imatet. Om trafikestimatet inte överenstämmer med den verkliga trafiklasten
kommer återkopplingen att bidra till felaktiga förändringar i resursfördelningen.
I det fall trafikestimatet missbedömer en ökning i trafik får noden för lite sänd-
ningsmöjligheter och vid en missbedömning om en minskning delas för många
tidluckor ut. Liknande problematik uppstår om regleringensker för långsamt.
Om en nod får för lite sändningsresurser kommer det att bildas en kö av icke
sända datapaket i dess länkar. Med kunskap om hur snabbt datapaketen betjänas
i länkarna och lämnar kön kan resursbehovet identifieras. Genom att införa ett
kötidsestimat,EQ, som multipliceras med trafikestimatet från det exponentiella
filtret kan kompensation för tidigare felestimering av trafiken genomföras. Om
kötiden är0 finns ingen kö i länken och ett anländande datapaket kan omedel-
bart sändas vidare. I det fallet behövs ingen kompensering varvid trafikestimatet
lämnas okorrigerat genom att kötidsestimatet sätts till 1.För övriga fall, då kö-
tiden är större än0, ska kötidsestimatet bidra till ett högre totalestimat d.v.s.
EQ > 1. Hur stor vikt kötiden inverkar på ett totalt estimat styrs av designpara-
meternα. Väntetiden innan sändning, kötiden, för det över länken senast sända
datapaket ärTQ

last.

EQ = 1 + αTQ
last (3.4)

Beroende på valet av designparameternα skapas en återkoppling som reagerar
olika snabbt på kötidsförändringar. Att använda ett stortα gör det möjligt att
snabbt sätta in resurser för att dämpa köbildningar men kan skapa nackdelar i
form av att det återkopplade systemet blir instabilt.
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3.3 Totalt estimat

Det totala estimatet för trafiklast i varje länk efter attn datapaket mottagits i
länken är produkten av trafikbidraget och kötidsbidraget.

E = EQET (t) =
(

1 + αTQ
last

)

c

n(t)
∑

i=1

Mie
−γ(t−ti) (3.5)

Med en ökande kö ökar skillnaden mellan ankommet paket och senast sända
paket. Skillnaden når sitt minimum när applikationen över en nod är avslutad
och ingen kö finns kvar; då är senast sända paket också det senast mottagna.

3.4 Estimeringsmetodens designparametrar

Vid simuleringar på mobila ad hoc-nät används ett antal designparametrar. I ka-
pitel 4 kommer en presentation av de de parametrar som styr det simulerade
nätets egenskaper och i ekvation 3.5 introduceradesα, c samtγ som avgör es-
timeringsmetodens agerande. Beroende på värderingsmetoderna som används
vid anpassningen av estimeringsmetodens designparametrar kommer estimatet
att variera med avseende på bl.a. reaktionstid och noggranhet.

3.4.1 Normalisering och tidsfördröjning

För att generera ett relevant värde på trafiklasten som härrör från den direkta
trafiken av data i en länk måste designparametrarnaγ ochc väljas. Parametern
c är en normaliseringsfaktor som möjliggör en likvärdig skala för enheterna på
var sin sida av likhetstecknet i ekvation 3.1. Förhållandetmellan designpara-
metrarnac ochγ kan åskådliggöras genom att utgå från en förenklad form av
ekvationen för det exponentiella filtret. För lika stora datapaket,M , som an-
kommer i jämn takt med mellanrum∆t beräknas estimatetλ∗.

λ∗ = c

∞
∑

i=1

Me−γ∆ti = c
M

1 − e−γ∆t
(∆t > 0) (3.6)

Målsättningen med estimeringen är att estimatet,λ∗, ska sammanfalla med den
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verkliga trafiklasten,λ.

λ =
M

∆t
(3.7)

λ∗ = λ (3.8)

Under förutsättning att sambandet 3.9 gäller kanc ochγ beräknas genom insätt-
ning av ekvationerna 3.7 och 3.8 i ekvation 3.6.

1 − e−
γM
λ →

γM

λ
då

M

λ
→ 0 (3.9)

λ = c
M

γ M
λ

(3.10)

γ = c (3.11)

Uträkningarna 3.6-3.10 med resultatet i 3.11 är väl anpassat för applikationer
med en kontinuerlig ström av datapaket, t.ex. taltrafik, medan metoden riskerar
övervärdera applikationer med skurar av data, t.ex. filöverföring. Eftersom fokus
under denna studie kommer att riktas mot talöverföring väljs fortsättningsvis ett
värde påc som sammanfaller medγ.

Parameternγ påverkar hur mycket trafikestimatet i en länk ska värderas ner
till följd av tidsfördröjning mellan två till länken inkommande datapaket. Att
låta γ vara0 innebär att alla datapaket värderas lika oberoende av när i tiden
de anlänt till länken. Förγ = 0 lämpar sig estimeringsmetoden bra för en kon-
stant trafiklast men reagerar däremot mycket långsamt för varierad last. Närγ är
nollskiljt kommer datapaket som passerat länken med tiden att minska i värde
och fokus för estimering kommer att ligga på i närtid anländadatapaket. Vid
val av ett högtγ kommer estimatet att snabbt följa den verkliga trafiklastenmen
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riskerar att skapa en instabil återkoppling, i synnerhet vid krafitigt varierande
trafiklast. En ytterligare nackdel med ett högtγ-värde är vid betraktande av
nät som hanterar flera olika applikationer. För en betraktadapplikation med låg
utdatatakt i ett nät med andra applikationer med högre utdatatakt kan ett högtγ-
värde skapa dåliga estimat. Detta till följd av att omgivande applikationer med
hög utdatatakt driver upp den totala trafiklasten och höjer estimatet hastigt. Ett
motiverat värde på designparameternγ kan erhållas efter simuleringar på ett nät
som trafikeras av två typer av applikationer. Genom att låta de båda applika-
tionerna vara olika till karaktären, t.ex. taltrafik och filöverföring, kan den ena
betraktas som en störning för att den andra ska lyckas upprätthålla sin tjänste-
kvalitet. Ur resultatet av andelen lyckat genomförda talsessioner för varierande
värden påγ i ett nät som även trafikeras av filöverföringar med hög utdatatakt
under korta tidsintervaller kan ett braγ-värde att väljas.

3.4.2 Timer

Eftersom estimeringsmetoden bara genomför estimering vidde tillfällen data-
paket anländer till en länk kommer estimatorn inte att upptäcka om trafiken på
en länk upphör. Estimatorn kommer i detta skede att fortsätta returnera det se-
nast kända estimatet vilket medför en felaktig resursfördelning. När trafiken på
en länk upphör ska länkens estimat värderas ner exponentiellt enligt det angivna
filtret. Hastigheten för minskningen av estimatet styrs av filtrets lutning, d.v.s.
designparameternγ. För att utveckla estimeringsmetoden till att även identifie-
ra när en trafikbelastning över en länk upphör införs en timer. Timerfunktionen
bygger på att när inget datapaket har ankommit efter ett angivet tidsintervall,
Tt, genomförs en estimering på trafiken i berörd länk. Även vid detta estime-
ringstillfälle används det exponentiella filtret enligt ekvation 3.1 med undantag
från att inget datapaket ankommer d.v.s.M = 0. Det nya estimatet avtar med
tiden enligt en exponentiell kurva. Estimeringen fortsätter stegvis enligtET

tn
,

n = {1, 2, 3, . . .}, med tidsmellanrummetTt, så längeET > 0 samt att inget
nytt inkommet datapaket har detekterats.

ET
t1

= ET e−γ(Tt)

ET
t2

= ET
t1

e−γ(Tt)

... (3.12)
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Beroende på tidsintervalletTt:s värde kan en avslutad trafikbelastning upptäckas
olika fort. Fördelen med en kort tidsintervall är möjligheten att snabbt iden-
tifiera förändringar i trafikbelastning och därmed snabbt påbörja exponentiell
minskning av estimatet för att flytta resurser från otrafikerade noder till mer tra-
fikerade. Nackdelen med ett kort tidsintervall är risken attpåbörja minskning
av estimatet för tidigt, vilket kan inträffa omTt är mindre än den över länken
passerande applikationens utdatatakt. I denna studie kommer tidsintervallet för
nedvärderingstimern anpassas efter antalet tidluckor perschemacykel,protokol-
längden, d.v.s. periodtiden för varje schemacykel.

3.4.3 Protokollängd

Valet av protokollängd avgör hur många tidluckor som totaltfinns till förfogan-
de för noderna under en schemacykel. För ett protokoll som ejtillämpar trafik-
utjämning sammanfaller protokollängden med nodantalet. Vid målsättning att
förändra resurstilldelningen kontinuerligt under nätetslivslängd för att trafik-
utjämna krävs en protokollängd som är längre än nätets nodantal. Att använda
långa protokollängder öppnar möjligheter för en noggrann fördelning av resur-
ser mellan noder med varierande trafiklast. En ökning av protokollängden med-
för inte enbart fördelar. Protokollängden får ej bli längreän att en nod som
enbart behöver en tidlucka per schemacykel ändå ska ha möjlighet att sända
i nästföljande cykel utan att dess applikations tidsfördröjningskrav riskerar att
överskridas. En ytterligare begränsning med långa protokollängder är att det blir
en fördröjning mellan trafikestimeringens genomförande och användningen av
dess information. Detta eftersom omallokeringen av tidluckor genomförs efter
varje schemacykel. En stor tidsfördröjning innebär att inaktuell trafikinforma-
tion används vid resurstilldelning med dålig trafikutjämining som följd.

Vid användning av en protokollängd som är fyra gånger nodantalet erbjuds
protokollet tilldela ett flertal tidluckor till noder med högt trafikestimat; detta
samtidigt som tidsintervallen mellan enstaka sändningar ivarje schemacykel
samt fördröjningen mellan estimering och uppdatering bedöms vara acceptabla.
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3.4.4 Väntetid

Designparameternα styr hur mycket en väntetid för datapaketen i länkarna
ska påverka det totala estimatet. I sektion 3.2 konstaterades att alla vänteti-
derTQ

last > 0 ska påverka trafikbidraget med en faktor större än1. Ett rimligt

tillvägagångssätt för att hitta det värde som ska summeras till 1, d.v.s.αTQ
last-

värdet, är att använda den betraktade applikationens övre gräns för fördröjning,
TMax. Den övre tidsgränsen måste understigas för samtliga av applikationens
datapaket på vägen från startnod till destinationsnod för att applikationen ska
bedömas som godkänt genomförd. Genom att beräkna hur stor andel av den
totalt tillåtna tidsfördröjningen som förbrukas i kö i en länk kan ett värde på
ökningsfaktorn erhållas.

α =
1

TMax

(3.13)

I ett krafigt överbelastat nät kan det uppstå situationer därköerna i samtliga län-
kar växer, i händelse av detta kommer kötidsbidragen i nätets länkar att skjuta i
höjden. För att undvika den instabilitet som skapas av att kötidsbidragen okon-
trollerat ökar det totala estimatet begränsasαTQ

last, vilket i sin tur bidrar till en
begränsning avEQ.

0 ≤ αTQ
last ≤ 1 (3.14)

1 ≤ EQ ≤ 2 (3.15)

Begränsningarna i ekvationerna 3.14 och 3.15 är anpassade så att väntetiden
maximalt kan uppvärdera trafikbidraget till det dubbla. Detta inträffar om kö-
tiden för ett datapaket i en länk är likvärdig medTMax och innebär att tal-
överföringen är misslyckad. Att tillåta en höjning av estimatet med mer än en
fördubbling och därmed styra mer resurser till länkens nod bedöms olämpligt.
Detta dels eftersom en av länkens talöverföringar är misslyckad och resurserna
därmed kan användas bättre av andra noder, dels p.g.a. att enytterligare ökning
riskerar skapa instabiliteter i nätet.
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3.4.5 Kommentar till värderingen av designparametrar

De val av värderingsmetoder för att anpassa designparametrarna som använts
under examensarbetet ska ingalunda betraktas som optimala. Det kommer dock
konstateras att de är rimliga med avseende på att uppfylla studiens syfte; att
identifiera prestandaförändringar i tidsmultiplext baserade mobila ad hoc-nät
som återkopplas adaptivt med trafikestimatorn. I ett nästa steg, för vidare ut-
veckling av trafikestimatorn, kan fokus riktas mot mer avancerade optimerings-
metoder för att identifiera de bästa värderingsmetoderna för de använda design-
parametrarna.



Kapitel 4

Förutsättningar för simulering

Detta kapitel syftar till att presentera simuleringsmjukvaran samt de förutsätt-
ningar och antaganden som skapar det simuleringsscenario som används för att
konstatera trafikestimatorns funktion. De referensprotokoll som tillämpas för
jämförelser kommenteras kortfattat i kapitlets avslutning.

4.1 Länkmodell

Det simulerade nätet består av ett antal noder där varje nod kan upprätta sam-
band med de övriga noderna via länkar. En länk existerar om den mottagna
signaleffekten i en mottagande nod är tillräcklingt stark iförhållande till nodens
bruseffekt. SignalbrusförhållandetΓij i nodenvj på länkenlink(i, j) från den
sändande nodenvi, förutsatt atti 6= j, kan beräknas enligt ekvation 4.1 [1].

Γij =
PGsGm

NmLbij
R

(4.1)

I ekvation 4.1 angerP den sändande nodens effekt; under simuleringarna antas
samma effekt användas av alla noder. För nodernas isotropa antennförstärkning
gäller attGs är sändarnodens antennvinst ochGm är mottagarnodens antenn-
vinst. Nämnarens variabler identifierar mottagarens bruseffekt, utbredningsdämp-
ningen från sändare till mottagare och datatakt. Utbredningsdämpningen,Lbij

, i
en marknära terräng estimeras med vågutbredningsverktyget DetVag-90 R©[2].
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4.2 Trafikadaptivitetsalgoritm

Totalestimatet på trafiklasten i varje länk hanteras av en i simuleringsmjukvaran
implementerad trafikadaptivitetsalgoritm [5]. Genom att för samtliga noders ut-
gåendem länkar summera trafikestimatorns värden,E, erhålls ett värde som
avspeglar nodens resursbehov.

σ =

m
∑

i=0

Ei (4.2)

Informationen om nodernas resursbehov används för tilldelning av tidluckor.
Antalet tidluckor per schemacykel, protokollängden, begränsar intervallet mel-
lan resursomfördelningar. Med ambition att undvika krav påorealistiskt långa
uppdateringsmellanrum normaliseras nodernas resursbehov genom att identifie-
ra den nod med det minsta resursbehovet,σmin = min{σ0, σ1, σ2, . . . , σk}. Det
normaliserade resursbehovet,t̂j, för nodj kan beräknas enligt ekvation 4.3.

t̂j =
σj

σmin

(4.3)

För att omvandla nodernas beräknade resursbehov, som inte är heltal, till tid-
luckor används en tilldelningsalgoritm. I ett första steg beviljas varje nod en tid-
lucka. Fortsättningsvis stegas den resterande protokollängden igenom och varje
tidlucka tilldelas den nod för vilken(t̂j − tj)/t̂j är störst. Variabelntj anger
det antal tidluckor nodj redan förvärvat. Trafikadaptivitetsalgoritmen uttnyttjar
protokollängden som en övre gräns för antalet tillgängligatidluckor under förut-
sättning att protokollängden inte överstiger en för algoritmen angiven maxlängd.
Om önskemålet av tidluckor är uppfyllt för alla noder, d.v.s. (t̂j − tj) < 0, 5 ∀j,
avbryts schemacykeln och en ny tar vid.

4.3 Routing

Det routingprotokoll som används under simuleringarna väljer det alternativ
som minimerar antalet hopp mellan startnod och destinationsnod. I ett fall där
flera möjliga vägar med likvärdigt antal hopp finns kan valet av alternativen
betraktas som slumpmässigt.
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4.4 Mobilitet

För att generera nodernas rörelse används en modell där noderna förflyttas slump-
vis i en kvadratisk låda. I det första tidssteget tilldelas varje nod slumpvisa x- och
y-koordinater i en begränsad låda samt en rörelseriktning.Rörelsen är markbun-
den och medför att nodernas z-koordinat sammanfaller med topologin för en i
lådan underliggande kartbild. Med tiden förändras nodernas riktning i nätet obe-
roende av varandra och med konstant hastighet [12]. Om en nodkrockar med
lådans rand returneras den som en boll i en oelastisk stöt. Figur 4.1 illustrerar
rörelsen för tre noder i ett mobilt ad hoc-nät.
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Figur 4.1: Rörelser för tre noder under en 100 s lång simulering.

4.5 Scenario

Det simulerade mobila ad hoc-nätet består av 16 noder som rörsig med hastig-
heten20 m/s i ett4 x 4 km stort område med en rörelse enligt beskrivningen i
sektion 4.4. Två värden på nätets konnektivitet används: 95% och 100%. Detta
innebär i det första fallet att varje nod har samband med de övriga noderna, di-
rekt eller via hopp, under minst 95% av nätets simuleringstid. En konnektivitet
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på 100% medför att noderna alltid har samband med varandra. Figur 4.2 visar
ett exempel på hur noderna kan vara placerade i ett mobilt ad hoc-nät med 95%
konnektivitet vid en tidpunkt under nätets livslängd. Befintliga länkar är i figu-
ren markerade med blått.
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Figur 4.2: Positioner för noderna samt dess länkar i ett nät med 95% konnekti-
vitet.

Varje simulering varar under 3600 s. Den applikation som betraktas är utformad
så att den överenstämmer med fördröjningskraven för talöverföring, TMax =
0.15 s, enligt International Telecommunication Union [7]. Talkommunikationen
förmedlas från en sändande nod till en mottagande nod. Vägenmellan startnod
och destinationsnod kan vara direkt eller via reläande mellanliggande noder och
styrs av det i sektion 4.3 angivna routingprotokollet. Ankomstintensiteten för
talsessionerna i nätet styrs av en poissonprocess och talsessionernas varaktig-
het är exponentialfördelade med väntevärde 10 s. Det är samma sannolikhet
för nätets noder att bli start- eller destinationsnod. En högre trafikbelastning
i nätet erhålls genom att medelantalet av pågående talsessioner/s ökas, d.v.s.
ankomstintensiteten ökas. Den korta sessionslängden, 10 s, beror på att en tal-
session inte får uppta för stor del av den totala simuleringslängden. Genom att
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använda en kort sessionslängd i förhållande till simuleringstiden reduceras kor-
relationen. För att använda längre talsessioner krävs längre simuleringar vilket
innebär orimligt långa simuleringstider.

Datatakten över nätets länkar är1 Mbps. Storleken på ett datapaket antas va-
ra 256 bitar och applikationens utdatatakt12.2 kbps; värden som är i samma
storleksordning som talöverföring i GSM-standard [4]. Längden på en tidlucka
har anpassats så att den rymmer ett datapaket samt ett avslutande kort säker-
hetsintervall på1 · 10−5 s som lämnas tomt för att förhindra kollisioner. Dessa
förutsättningar bidrar till att tiden för en tidlucka ärTs = 2.66 · 10−4 s.

256

1 · 106
+ 1 · 10−5 = 2.66 · 10−4[s] (4.4)

Uppdateringstakten för resurstilldelningen är begränsadtill att genomföras en
gång per protokollängd och tröskelvärdet mellan nytt och gammalt estimat är0,
d.v.s. alla estimatförändringar utgör grund för resurstilldelning. Tiden förTt är
ansatt till tiden för en protokollängd; inkommer inget datapaket under en proto-
kollängd påbörjas minskning av estimatet.

Vid simulering av blandad trafik införs en störande applikation som sänder sto-
ra mängder data skurvis. Detta sker med hög utdatatakt och skapar momentana
dataskurar om122000 bitar, och kan väl identifieras med filöverföringar. An-
komstintensiteten av de störande applikationerna styrs likt talapplikationerna av
en poissonprocess.

4.6 Referensprotokoll

För att kunna identifiera prestandaförändringar för mobilaad hoc-nät som till-
delas sändningsmöjligheter enligt estimatorprotokollet, d.v.s. efter de data som
trafikestimatorn genererat, används två andra TDMA-protokoll som referenser.
Det ena är ett traditionellt TDMA-protokoll där alla noder tilldelas en tidlucka
att sända i för varje schemacykel. I detta protokoll genomförs ingen trafikadap-
tering; ingen hänsyn tas till eventuellt centralt placerade noder. Det andra proto-
kollet som betraktas är ett teoretiskt TDMA-protokoll av optimal, med avseende
på väntetider, karaktär. Protokollet tilldelar alltid denkommande tidluckan till
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den nod som har det datapaket som väntat längst tid på att få bli sänt. Det bästa
möjliga resultatet genereras men metoden kan ej tillämpas ipraktiken eftersom
den kräver en central sammanställning av nodernas köer för att identifiera den
nod med längst kötid.

En prestandaförbättring definieras av att andelen godkänt genomförda talsess-
ioner för estimatorprotokollet överstiger andelen godkända för det traditionella
TDMA-protokollet. Det optimala TDMA-protokollet användsför att simulera
den teoretiska övre gräns för den andel godkänt genomförda talsessioner ett
TDMA-protokoll kan uppnå när antalet pågående talsessioner ökas.



Kapitel 5

Anpassning av
designparametrar

För att returnera relevanta värden på ett ad hoc-näts trafiklast krävs numeris-
ka värden på estimeringsmetodens designparametrar. Med utgångspunkt från
de värderingsmetoder som presenterades i sektion 3.4 används i detta kapitel
simuleringar för att anpassa designparametrarna.

5.1 Anpassning avγ

I syfte att motivera värdet på designparameternγ simuleras stigandeγ-värde
för fyra olika trafiksituationer enligt tillvägagångssättet som föreslogs i sektion
3.4.1. De trafiksituationer som används är trafik enbart bestående av talsessio-
ner, talsessioner i 70% av trafikmängden, talsessioner i hälften av all trafik samt
talsessioner i 30% av nätets trafikmängd. Trafiksituationerna skapas genom att
hålla det totala antalet överförda bitar konstant men variera den inbördes fördel-
ningen mellan tal- och filöverföring. Eftersom fokus riktasmot talsessionerna
tilldelas de en högre prioritet än filöverföringen; detta innebär att datapaket som
ingår i talsessioner betjänas före datapaket från filöverföringar i noderna.

I figur 5.1 presenteras hur stor andel av de startade talsessionerna som genom-
fördes med lyckat resultat för de olika trafiksituationernagivet ett ökat värde
påγ. Ur resultatet framkommer några intressanta tendenser. Förutom för myc-
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ket låga värden påγ är skillnaderna små mellan designparameterns värde inom
intervallet 0.1 ≤ γ ≤ 1. I de fall där taltrafik dominerar stiger andelen god-
känt genomförda talsessioner med ökatγ-värde för att plana ut vidγ = 0.5-0.8.
Maxvärdet för trafiksituationer med lägre andel talapplikationer inträffar för läg-
re γ än i trafiksituationer med högre andel talapplikationer. Avslutningsvis kan
det konstateras att andelen godkänt genomförda talsessioner blir lägre när båda
trafiktyperna förmedlas i nätet. Försämringen kan antas vara en följd av att fil-
överföringens höga utdatatakt har en störande effekt på trafikestimatorn. Utifrån
dessa resultat samt valet att betrakta nät med kommunikation som domineras av
talapplikationer fastställs värdet påγ till 0.7 inför vidare simuleringar.
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Figur 5.1: Andelen lyckat genomförda talsessioner för olika trafiksituationer och
varierandeγ.

5.2 Identifiering av köer

För att åskådliggöra lämpligheten i valet av metod för att värdera in väntetider
i det totala estimatet visas i figurerna 5.2 och 5.3 hur kötiderna förändras med
och utan hänsyn till väntetidsmetoden. Metoden, som beskrevs i detalj i sek-
tion 3.4.4, grundar designparameternα:s värde på hur stor del av den tillåtna
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tidsfördröjningen som förbrukats. Förutom värdet på designparametern säker-
ställer metoden att väntetiden maximalt kan värdera upp trafiklastbidraget till
det dubbla.

Figur 5.2 visar kösituationen i en betraktad nod i ett mobiltad hoc-nät som i
medeltal belastas med 20 talsessioner/s. Den korta tiden, ungeför1 s per belast-
ningstillfälle, indikerar på att noden inte överför en hel talsession utan stundtals
intar en reläande funktion. Vid denna trafikbelastning uppstår få köer och den
tid som datapaket väntar i kö är kort. För de över noden passerande talsessioner-
na erhålls endast små förbättringar av köväntetiderna när metoden för invägning
av väntetid används.
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Figur 5.2: Kötid för datapaketen i en nod när nätet belastas med 20 talsessio-
ner/s.

Kösituationen i samma nod när nätet i medeltal belastas med 40 talsessioner/s
är annorlunda; flera talsessioner pågår samtidigt och köer uppstår med vänte-
tider för datapaketen som följd. Ur figur 5.3 framgår tydligtatt metoden för att
väga in väntetider i totalestimatet ger en sänkning av kötiden i den betraktade
noden. De talsessioner som varar mellan11.5-13 s existerade inte i figur 5.2 och
uppkommer p.g.a. den ökade trafikbelastningen. Av resultatet från simuleringar
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med två olika trafikbelastningar kan det konstateras att köer uppstår i mobila
ad hoc-näts noder när antalet samtidigt pågående talsessioner/s ökar från20 till
40. Vidare framgår att köväntetiden i nätets noder vid högre trafikbelastningar
effektivt kan minskas med den föreslagna metoden.
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Figur 5.3: Kötid för datapaketen i de talsessioner som passerar en nod när det
mobila ad hoc-nätet belastas med 40 talsessioner/s. Samma nod betraktas som i
fallet med lägre trafikbelastning.

5.3 Uppdateringsfördröjning

I sektion 3.4.3 uppmärksammades risken att långa protokollängder kan leda till
resultatförsämringar p.g.a. långa sändningsmellanrum och fördröjningar i upp-
datering. Figur 5.4 visar hur andelen lyckat genomförda talsessioner påverkas
när protokollängden för estimatorprotokollet ökas i ett nät med ett medeltal av
20 talsessioner/s. Ur figuren framgår tydligt att det är befogat att undvika långa
protokollängder. Det bästa resultatet uppnås för en protokollängd med42 tidluc-
kor men undviks med fördel ty maxpunkten ligger mycket nära det område där
resultatet hastigt försämras. För att minimera risken att använda en för kort pro-
tokollängd och samtidigt inte skapa för långa fördröjningar är en protokollängd
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Figur 5.4: Andelen lyckat genomförda talsessioner vid varierande protokolläng-
der

i intervallet50-150 tidluckor lämplig. De båda vertikala linjerna i figur 5.4 mar-
kerar intervallet. Förslaget från sektion 3.4.3 med en protokollängd fyra gånger
större än det betraktade nätets nodantal, som i angivet scenario blir 4 · 16 = 64,
förefaller i resonemanget kring figur 5.4 motiverat. För64 tidluckor blir tiden
för en protokolllängdTp = 64 · 2.66 · 10−4 = 0.017 s.



Kapitel 6

Resultat

Detta kapitel presenterar resultat från simuleringar på mobila ad hoc-nät med
16 noder. Kapitlet avser besvara frågan om trafikestimatornkan skapa en åter-
koppling som bidrar till att antalet lyckade applikationeri mobila ad hoc-nät
ökar.

6.1 Prestandajämförelser

Efter konfirmering av numeriska värden på designparametrarnaγ, α samt proto-
kollängden kan trafikestimatorns data användas för trafikutjämning av TDMA-
baserade mobila ad hoc-nät. I figur 6.1 demonstreras resultatet från simule-
ringar på ett nät med 95% konnektivitet för estimatorprotokollet jämfört med
traditionell TDMA. I figuren finns även resultatet från det optimala TDMA-
protokollet som visar en simulerad teoretisk övre gräns förandelen godkända
talsessioner för ett TDMA-protokoll. Resultatet av simuleringarna påvisar en
tydlig prestandaförbättring när estimatorprotokollet används i förhållande till
när ett traditionellt TDMA-protokoll används.

FOI-R–2242–SE

40



6.1. Prestandajämförelser
FOI-R–2242–SE

41

0 5 10 15 20 25 30 35
78

80

82

84

86

88

90

92

Antal pågående talsessioner per sekund i medeltal [st]

A
nd

el
 ly

ck
at

 g
en

om
fö

rd
a 

ta
ls

es
si

on
er

 [%
]

Trafikadaptiv TDMA baserad på estimatorn (med hänsyn till väntetid i kö) 
Trafikadaptiv TDMA baserad på estimatorn (utan hänsyn till väntetid i kö)
Traditionell TDMA
Optimal TDMA

Figur 6.1: Prestandajämförelse. Mobilt ad hoc-nät, 95% konnektivitet, 16 noder.

Den stora prestandaförbättringen till trots finns det anledning att reflektera över
skillnaden mellan estimatorprotokollet och den optimala resursfördelningen.
Anledningen till att estimatorprotokollet inte ytterligare närmar sig det optimala
TDMA-protokollet finns i de båda protokollens implementation. Estimatorpro-
tokollet sänder i upp till en protokollängd innan resurstilldelningen förhandlas
om. I det optimala fallet finns ingen protokollängd utan en förhandling om resur-
serna genomförs innan varje tidlucka. Genom att ständigt omförhandla blir pro-
tokollet optimalt med avseende på väntetider eftersom det alltid tilldelar kom-
mande tidlucka till den nod med det datapaket som väntat längst. Till följd av
denna resursfördelning minimerar det optimala protokollet antalet misslyckade
talsessioner. Anledningen till att estimatorprotokolletinte är implementerat en-
ligt samma modell och således inte heller på ett rättvist sätt kan jämföras med
det optimala TDMA-protokollet är att varje förhandlingstillfälle i ett verkligt
nät förbrukar resurser. Simuleringsmjukvaran tar, som nämndes i sektion 1.4, ej
hänsyn till denna resursåtgång. I ett verkligt nät skulle det inte finnas tillräckligt
med resurser för att ofta genomföra förhandling vilket innebär att användning
av det optimala protokollet är praktiskt ogenomförbart.

Ingen av protokollen uppnår till 95% genomförda talsessioner som är maxvärdet
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i ett nät med 95% sammanbundenhet. Anledningen till detta äratt det krävs
sammanbundenhet mellan startnod och destinationsnod under hela den pågåen-
de talsessionen; eftersom sessionernas längd i medeltal är10 s och inget avbrott
tillåts under denna tid är det svårt att upprätthålla 95%-kravet för de startade
talsessionerna trots att nätet under simuleringstiden är sammanbundet till 95%.

I figur 6.2 redogörs samma prestandajämförelse för ett nät med 100% konne-
kivitet. Även i detta fall erhålls en tydlig prestandaförbättring.
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Figur 6.2: Prestandajämförelse. Mobilt ad hoc-nät, 100% konnektivitet, 16 no-
der.

När nätet är sammanbundet under hela simuleringslängden finns det alltid en
väg mellan startnod och destinationsnod. Eftersom det aldrig uppstår avbrott i
kommunikationen kan maxvärdet 100% godkänt genomförda talsessioner upp-
rätthållas för låga trafikbelastningar. I ett sammanbundetnät beror samtliga
misslyckade talsessioner på att tidsfördröjningskravet inte upprätthålls. Tidsför-
dröjning orsakas av tiden det tar för datapaket att transporteras mellan startnod
och destinationsnod och är direkt kopplad till hur många omsändningar som
krävs för att datapaketen ska nå sitt slutgiltiga mål. I sammanbundna nät finns
under den största delen av nätets livslängd länkar mellan samtliga noder och
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nätstrukturen blir av enhoppsmodell. Innebörden av detta är att endast en sänd-
ning krävs för att ett datapaket ska nå sin slutgiltiga destination. Att antalet
omsändningar i reläande noder minimeras och oftast är obefintliga medför att
antalet samtidigt pågående talsessioner kan vara betydligt fler än för nät med
lägre konnektivitet. I fallet med 95% konnektivitet bildasflerhoppsnät med om-
sändningar för datapaketen. Färre möjliga samtidiga talsessioner blir en följd.
Skillnaden mellan de båda nätkonnektiviteterna åskådliggörs vid jämförelse av
figur 6.1 och figur 6.2.

Noterbart är att förbättringen till följd av hänsyn till väntetid i kö är större när
nätets sammanbundenhet ökar. En förklaring till detta kan diskuteras utifrån att
återigen använda resonemanget med omsändningar i flerhoppsnät. När andelen
godkänt genomförda talsessioner för nätet med 95% sammanbundenhet tydligt
börjar minska, vid 20 sessioner/s, uppstår köer i de mest trafikerade noderna.
Estimaten på trafiklast i noderna ökar och trafikutjämning påbörjas i riktning
mot att tilldela de mest trafikerade noderna ytterligare resurser till priset av att
mindre trafikerade noders resurser minskas. De längsta köerna dämpas och de
talsessioner som har en rutt som passerar dessa noder får kortare tidsfördröj-
ning. Eftersom flertalet talsessioner har rutter med fler än ett hopp riskerar dess
datapaket ändå att bli placerad i kö i en annan nod, t.ex. i en nod vars resurser
minskats i förmån för en mer belastad. Nettoeffekterna av kötidsförändringar-
na för talsessioner med många hopp riskerar därför att bli små. I enhoppsnätet
börjar andelen godkänt genomförda talsessioner minska drastiskt vid 40 ses-
sioner/s; trafikutjämning i detta läge medför kortare väntetider i de noder med
längst kötider. Eftersom enhoppsnät inte kräver omsändningar kan förbättringen
i enskilda noder synas tydligare i resultatet.

6.2 Estimering vid flera trafiktyper

Estimatorns förmåga att klara resursfördelning i nät med fler applikationer än
enbart talöverföring kan undersökas genom att variera trafiksituationen i det si-
mulerade nätet. En varierad trafiksituation kan bestå av en andel talöverföring
och en andel störande filöverföring liknande den trafiksituation som användes
för anpassning avγ i sektion 5.1. Även i detta fall tilldelas talöverföring högre
prioritet än den störande filöverföringen. De trafiksituationer som används är:
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enbart talöverföring, två tredjedelar talöverföring tillsammans med en tredje-
del filöverföring samt likförmigt fördelad trafik mellan de båda applikationerna.
Genom att öka totaltrafiken för de olika trafiksituationernakan jämförelser av
när andelen lyckat genomförda talsessioner understiger 85% användas för att
åskådligöra effekten av störande applikationer. I de blandade trafiksituationerna
startas inte lika många talsessioner som i fallet med enbarttalöverföring; antalet
startade är två tredjedelar respektive hälften i jämförelse med antalet startade för
enbart talöverföring. Som utgångspunkt för jämförelser används antalet samti-
digt pågående talsessioner/s som uppfyller 85%-kravet förenbart talöverföring.
Om filöverföringen inte har en negativ inverkan på trafikestimeringen ska anta-
let samtidigt pågående talessioner/s som uppfyller 85%-kravet för de blandade
trafiksituationerna minska till 66% respektive 50% av antalet uppfyllda samti-
digt pågående talsessioner/s för enbart talöverföring. Enminskning under dessa
värden tyder på att trafikestimatorn påverkas negativt av filöverföringarna.

Tabell 6.1 visar de effekter som uppstår p.g.a. störande filöverföringar. Ur ta-
bellen framgår tydligt att en störande applikation försämrar nätets möjlighet
att upprätthålla hög tjänstekvalitet för talöverföring. Orsaken till försämring-
en uppstår som en följd av att trafikestimatorn, som är utformad för att passa
talöverföringens villkor, uppskattar den totala trafiken inätets noder oberoende
av applikationstyp. För en filöverföring är utdatatakten hög när en skur av data
transporteras mellan nätets noder. Estimatorn upptäcker då en stor förändring av
trafiken i de berörda länkarna och höjer estimatet hastigt. Eftersom estimatorns
trafikuppskattningar utgör grund för resurstilldelning medför denna höjning av
estimatet att de noder som passeras av filöverföringen får ökade resurser. När
filöverföringen avslutas upptäcker estimatorn att trafikförhållandet har föränd-
rats och påbörjar en minskning av estimatet enligt timerfunktionen; dock passe-
rar lång tid innan noder med avslutad filöverföring estimeras som otrafikerade
till följd av den föregående dataskurens höga utdatatakt. Dessa noder, som inte
längre trafikeras, estimeras därför fortfarande högt och blir tilldelade resurser
som inte kommer att användas. Detta till ett pris av andra noder i nätet, som
förmedlar taltrafik med lägre utdatatakt, får minskade resurser.
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Trafiksituation Pågående talessioner/s [st] %
Enbart tal 20.3 100
Två tredjedelar tal 9.6 47.1
Hälften tal 7.0 34.6

Tabell 6.1: Minskning av antalet talsessioner/s som samtidigt kan pågå i ett mo-
bilt ad hoc-nät med en bibehållen godkändnivå över 85% när störande filöver-
föringar sänds i nätet.

Det kan konstateras att trafikestimeringsmetoden som används ämnar sig bra
för trafikestimering i mobila ad hoc-nät som trafikeras av enbart en applika-
tion. Däremot uppstår försämringar när estimering genomförs på nät med olika
applikationer. Genom att videreutveckla trafikestimatorntill att identifiera oli-
ka applikationstyper skulle problematiken med störningari estimeringen kunna
minskas. Om trafikestimatorn kan anpassa sitt agerande beroende på vilken ap-
plikation som detekterats kan varierande applikationers trafik viktas olika i det
totala trafikestimatet. Exempelvis skulle trafikestimatorn kunna tillämpa två va-
rianter av timerfunktionen; en betydligt snabbare minskning av filöverföring i
förhållande till den minskning som används för talöverföring. Med dessa för-
ändringar i trafikestimeringsmetoden skulle resurserna i högre grad kunna till-
delas de mest prioriterade applikationerna.



Kapitel 7

Slutsatser

Examensarbetet visar att en trafikestimator med två estimeringsparametrar, ex-
ponentiellt filter och väntetider i kö, kan generera relevanta värden på trafik-
belastningen i mobila ad hoc-nät. Det exponentiella filtretskapar ett trafikesti-
mat genom att länkvis addera nyligen inkomna datapaket tilldet med tiden ned-
värderade tidigare kända estimatet. Det estimeringsfel som uppstår i filtret mot-
verkas effektivt av att datapaketens kötider i nätets länkar används för att höja
trafikestimatet.

I en jämförelse mellan ett traditionellt TDMA-protokoll och ett TDMA-baserat
protokoll som fördelar de tillgängliga nätresurserna enligt trafikestimatorns vär-
den uppstår prestandaförbättringar. Med prestandaförbättringar avses andel god-
känt genomförda talsessioner i mobila ad hoc-nät. Vid en kravnivå på att upp-
rätthålla 85% av talsessionerna i ett mobilt ad hoc-nät med 95% konnektivitet
mer än tredubblas antalet talsessioner som samtidigt kan pågå i nätet vid an-
vändande av återkoppling med trafikestimatorn. Vid liknande jämförelser i ett
fullständigt sammanbundet mobilt ad hoc-nät uppvisas nästan fem gångers för-
bättring.

I studien har den negativa påverkan från overheadtrafik intekunnat betraktas.
Detta innebär att förväntningarna på resultatet i ett verkligt scenario inte kan
ställas lika högt.

De positiva effekterna av att trafikutjämna mobila ad hoc-nät baserat på trafik-
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estimatorns uppskattningar minskas om fler än en applikationstyp tillåts i det
betraktade nätet. Försämringarna beror på att de estimat som genereras avspeg-
lar nätets noders totala trafikbelastning, värden som till stor del avgörs av appli-
kationernas utdatatakter.



Kapitel 8

Förslag för vidare forskning

I detta kapitel föreslås några forskningsområden som dels kan förbättra den
trafikestimator som arbetats fram under detta examensarbete samt dels bredda
kunskaperna om trafikhantering i ad hoc-nät.

8.1 Tillgänglighetsstyrning

För att på ett effektivt sätt hantera flera olika tjänster krävs reglering av till-
gängligheten i nätet. Genom att införa entillgänglighetsstyrningkan de begrän-
sade nätresurserna tilldelas tjänster efter prioritetsordning. Finns kunskap om
ett näts lediga kapacitet samt dess trafiklast kan beslut fattas om en ny session
ska tillåtas i nätet eller ej. Om en högt prioriterad tjänst avser använda nätet när
tillräckliga resurser saknas bör en lägre prioriterad tjänst avbrytas. Genom att
införa estimering på kvarvarande resurser i syfte att bara tillåta det antal ses-
sioner som kan förmedlas utan att nätet blir överbelastat finns möjligheter till
prestandaförbättringar.

8.2 Spatiell tidsmultiplex

Spatiell tidsmultiplex (STDMA) är en generalisering av etttidsmultiplext proto-
koll för nät med reläande noder. Till skillnad från det klassiska TDMA-protokollet
där enbart en nod åt gången tilldelas sändningsmöjlighetertillåter STDMA-
protokollet att flera noder sänder samtidigt [8]. För att säkerställa att även detta
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protokoll är kollisionsfritt, d.v.s. att sänd data inte kankollidera och samman-
smälta till en oanvändbar kombination i den mottagande noden, tillåts bara no-
der med stort inbördes geografiskt mellanrum sända under samma tidlucka. Vid
användning av STDMA har prestandaförbättringar påvisats för vissa strukturer
av ad hoc-nät [6].

8.3 Kända applikationer

För att fördela resurserna på bästa sätt eftersträvas ett såbra trafikestimat som
möjligt. Genom att identifiera kända applikationer som t.ex. taltrafik och fil-
överföring kan dessa applikationers kända utdatatakter användas för att beräkna
trafiklasten i en länk som passeras av överföringen. Estimering behöver då bara
göras för okända applikationer vilket bidrar till att minska felkällan i de värden
som utgör grund för resurstilldelning. Genom att utnyttja kända applikationer
kan dessutom de störande effekter som presenterades i sektion 6.2 minskas.

8.4 Optimering av designparametrar

För att uppnå större prestandaförbättringar med estimatorprotokollet kan mer
avancerade optimeringsmetoder användas för att anpassa trafikestimatorns de-
signparametrar.
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