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Leistungsbewertung von Ressourcenmanagementstrategien
fiir zelluliire und drahtlose Mesh-Netzwerke

Florian Wamser!

Abstract: Heutige Kommunikationsnetzwerke miissen eine grofe Anzahl an heterogenen Anwen-
dungen und Diensten schultern. Dies gilt zusitzlich zu den Herausforderungen, dass sie kostengiinstig
sein sollen und schnelles, qualitativ-hochwertiges Internet anbieten miissen. Ein spezialisiertes Res-
sourcenmanagement kann in vielen dieser Fille helfen und eine Win-Win-Situation fiir beide Partei-
en - den Benutzer und das Netzwerk - darstellen.

In meiner Dissertation [Wal5] untersuche ich verschiedene neue Ressourcenmanagementansétze zur
Leistungsoptimierung und Steigerung der Ressourceneffizienz in Zugangsnetzen. Die untersuchten
Ansitze arbeiten auf verschiedenen Kommunikationsschichten und erfiillen unterschiedliche Ziele.
Am Ende stellt diese Arbeit Empfehlungen fiir Netzbetreiber dar, wie ein Ressourcenmanagement
fiir unterschiedliche Netzwerktypen und Ziele aussehen kann und welcher Nutzen in Vergleich mit
dem erforderlichen Aufwand und der hoheren Komplexitét zu erwarten ist.

1 Motivation

In heutigen Zugangsnetzen steigt der Datenverkehr unauthaltsam an. Viele groB3e Herstel-
ler und Netzwerkoperatoren reden von der /000x Data Challenge (zu Deutsch: Steigerung
des Datenverkehrs um das Tausendfache). Es gibt immer mehr Applikationen und Anwen-
dungen, resultierend aus dem technischen Fortschritt bei Geriten fiir den Endverbraucher
und dem technologischen Fortschritt im Netzwerk. Gleichzeitig ergeben sich auch im-
mer unterschiedlichere Anwendungsfelder. Zu nennen sind hierbei die aufstrebenden Fel-
der Maschine-zu-Maschine-Kommunikation, Anwendungen aus dem Gesundheitswesen,
Ultra-High-Definition-Fernsehen, neue kommerzielle Dienste fiir das Transportwesen und
fiir Firmen, Assistenzsysteme fiir dltere Menschen und Sensornetzwerke. Damit entstehen
hohe, heterogene Anforderungen an die Zugangsnetze.

Aus technischer Sicht der Kommunikationsnetze bedeutet dies, dass nicht nur einzelne
Anwendungen im Netzwerk unterstiitzt werden miissen, sondern dass eine breite Be-
riicksichtigung aller Umstinde und Anforderungen notig ist. Dies gilt zusétzlich zu den
iiblichen Anforderungen, wie beispielsweise Kosten- und Energieeinsparungen im Netz-
werk.

Eine solche umfassende Beriicksichtigung aller Eventualititen kann nur durch ein dyna-
misches, individuelles und intelligentes Management der Ubertragungsressourcen erreicht
werden. Dabei muss einerseits die theoretische Kapazitit soweit wie moglich ausgenutzt
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werden und andererseits aber sowohl die System- und Netzarchitektur als auch das Nutzer-
und Applikationsverhalten angemessen in Betracht gezogen werden. Hierfiir ist ein viel-
schichtiges Ressourcenmanagement auf verschiedenen Ebenen notig.

Das Ziel der Doktorarbeit ist die Entwicklung, Untersuchung und Bewertung von einem
ganzheitlichen Ressourcenmanagement im Hinblick auf neue Anforderungen und aufkom-
mende, neue Anwendungsfelder. Es werden entsprechende Ansitze auf verschiedenen
Kommunikationsebenen mit sowohl Simulationsstudien als auch praktischer Emulatio-
nen und Messungen in Testbeds entwickelt. Die untersuchten und entwickelten Ansétze
unterscheiden sich hinsichtlich der Komplexitit und der Ebene auf der sie arbeiten mit
dem Ziel, den gesamten Gestaltungsraum auf systematische Art und Weise abzudecken.
Da die Ansitze in der Regel nicht allgemein giiltig fiir alle Arten von Zugangsnetzen eva-
luiert werden konnen, sind in der Arbeit Implementierungsbeispiele enthalten. Zusétzlich
werden technologiespezifische Bewertungen neben der Modellierung des Szenarios und
der Applikationsanforderungen durchgefiihrt. Es werden Mobilfunknetze und drahtlose
Mesh-Zugangsnetzwerke in dieser Arbeit betrachtet.

2 Teil 1: Untersuchungen zum Ressourcenmanagement auf der phy-
sikalischen Ebene

Der erste Teil beschiftigt sich mit dem Management von Ressourcen auf der physikali-
schen Ubertragungsebene. Es werden verteilte Ressourcenallokationsansitze unter ver-
schiedenen Einstellungen fiir Mobilfunknetze untersucht. Aufgrund der ambitionierten
Leistungsziele der Netzwerkoperatoren, werden in Mobilfunknetzen Ubertragungsressour-
cen sehr oft wiederverwendet. Dies fiihrt zu potentieller Interferenz zwischen Mobilfunk-
zellen, die auf den gleichen Frequenzen senden. Der Schwerpunkt der Arbeit im ersten
Teil liegt auf der Identifizierung von Ansétzen, die in der Lage sind, solche Storungen zu
reduzieren. Es werden verschiedene Koordinierungsmechanismen entwickelt und vorge-
schlagen, die zu einer effizienteren Ressourcennutzung fiihren. Weiterhin werden neue
Méglichkeiten zum Partitionieren und/oder Einschriinken die verschiedenen Ubertrag-
ungsressourcen (Zeit, Frequenz, Ort) im Hinblick auf die unterstiitzte Anzahl von Benut-
zern im Netzwerk ausgewertet und mit der Leistung von konventionellen Schemata ver-
glichen. Diese Auswertungen werden fiir Benutzer mit konstanten Verkehrsaufkommen
durchgefiihrt. Ein weiteres zusitzliches Ziel ist es ferner, die verschiedenen Ansitze in
Bezug auf verschiedene, neue Verkehrsmuster zu untersuchen, wie etwa nicht-saturierter
Verkehr im Uplink. Der heutige Verkehr im Uplink besteht oftmals aus kleinen Bursts
durch wiederholende TCP-Acknowledgements, HTTP-Anfragen oder konstantem Signa-
lisierungsverkehr. Dazu wird ein neuer Ressourcenzuweisungsalgorithmus vorgeschlagen,
der auf der intelligenten Wahl eines Modulations- und Kodierungsschemas fiir einen nicht-
saturierten Uplink basiert. Alle Ansétze werden modelliert und detailliert mit umfangrei-
chen Simulationen ausgewertet.
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2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zunichst wird der Einfluss verschiedener Partitionierungsstrategien und Beschrankungen
der Ubertragungsressourcen evaluiert. Eines der Ziele ist, die verschiedenen Ansitze in
Bezug auf aktuelle Verkehrsmuster, wie beispielsweise nicht-saturierender Verkehr im
Uplink, zu bewerten. Zu diesem Zweck wird der Uplink untersucht, welcher heute typi-
scherweise im Mobilfunk aus TCP-Bestitigungen oder kurzen HTML-Anfragen besteht.
Infolgedessen wird kein Szenario mit ausgelasteten Ubertragungswarteschlangen unter-
sucht, sondern ein realistisches Uplink-Szenario bei nicht gesittigter Verkehrssituation.
Dariiber hinaus werden dezentrale Ansétze untersucht, die keine Signalisierung erfor-
dern. Neue Kombinationen werden mit herkdmmlichen Systemen verglichen, die keine
Beschrinkung oder Ressourcenaufteilung wie das géngige Frequency Reuse 1 verwenden.

Es hat sich gezeigt, dass

1. eine Ordnungsmetrik (koordinierte Benutzerzuweisung) fiir die Leistung des gesam-
ten Mobilkommunikationssystems kritisch ist. Diese Metrik legt eine Reihenfolge
fest, nach der die Benutzer auf die Ubertragungsressourcen zugewiesen werden.
Dies gilt sowohl fiir volle Frequenzwiederverwendung sowie fiir Fractional Fre-
quency Reuse-Ressourcenpartitionierung.

2.  Teilfrequenzwiederverwendungsschemata wie Soft Frequency Reuse (SFR) in Ver-
bindung mit einer Benutzerordnungsmetrik eine Leistungssteigerung ermoglichen.

3. bei SFR-Ressourcenzuteilung die Art der Einschriinkung der Ubertragungsressourcen
die Leistung der Benutzerallokation erheblich beeinflusst.

4.  die Koordinierung in Bezug auf Benutzergruppen (aggregierte Koordination) kaum
wirksam ist im Vergleich zu der Betrachtung der einzelnen Nutzer. Dies liegt an der
Tatsache, dass eine Begrenzung der Gesamtsendeleistung fiir eine Gruppe, es einem
einzelnen Benutzer erlaubt eine signifikant hohe Sendeleistung zu verwenden, was
in viele Féllen zu Storungen (Interferenzen) fiihrt.

5. fiir SFR gilt: eine koordinierte Benutzerzuweisung im Hinblick auf Interferenzen
zwischen Zellen erlaubt eine hohere Leistungssteigerung als die unterschiedliche
Behandlung von einzelnen Benutzern, wie in den verschiedenen Arten von SFR
spezifiziert.

6. auch fiir die Zuweisung zu den Seitenbindern (Frequenzbénder, die vorrangig zu
anderen Nachbarzellen oder Sektoren gehdren) ergibt sich eine Leistungssteigerung
bei der Verwendung einer Ordnungsmetrik. Der Effekt ist jedoch weniger vorteilhaft
im Vergleich zur Verwendung von Ressourcenbeschrinkung.

7. der optimale Beschrinkungsfaktor von SFR abhingig ist von der Last im Netzwerk.

Weiterhin wird der Einfluss der Antennenkonfiguration auf SFR, Frequency Reuse 1 (volle
Frequenzwiederholung) und Frequency Reuse 3 (Frequenzpartitionierung) untersucht. Er-
weiterte Interferenzvermeidungsansitze setzen eine angemessene Antennenkonfiguration
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voraus. Solch eine Konfiguration hat den Zweck, einerseits eine ausreichende Zellabde-
ckung zu gewihrleisten; andererseits soll sie eine gute Zellisolierung gegeniiber Storungen
zwischen Zellen erreichen.

Es hat sich gezeigt, dass

1. die Antenneneinstellung (Abwértsneigung) signifikant die Leistung von SFR beein-
flusst. Sie ist abhdngig von der Zellgrofle und der aktuellen Last.

2. aufgrund von Pfadverlust, Mehrwegeausbreitung und Antennenkonfiguration eine
unterschiedliche Behandlung der Benutzer nach der geographischen Lage inner-
halb der Zelle fiir partielle Frequenzwiederholung nicht sinnvoll ist. Vielmehr ist
es gilinstiger die erfahrene Interferenz von Benutzern abhingig von der Signalstirke
als Metrik zu benutzen.

Die Antennenkonfiguration beeinflusst die Signalausbreitung innerhalb der Mobilfunk-
zelle. Somit kann bei einer angepassten Einstellung die Interferenz verringert werden.
Folglich kann die Verminderung der Storung als weniger wichtig in einem solchen Fall
betrachtet werden. In der Arbeit werden verschiedene Antennenkonfigurationen getestet.
Fiir eine feste ZellengroBe wurden vertikale Einstellungswerte bestimmt, bei denen die
Ressourcenzuteilung am effizientesten funktioniert.

Die elektrische Abwiértsneigung zeigte die besten Ergebnisse fiir alle Ressourcenallokati-
onsstrategien und untersuchten Neigungswinkeln. Bei voller Frequenzwiederverwendung
(Frequency Reuse 1) wird die Zellisolierung ab einer bestimmten Last in der Zelle wichti-
ger als die Vermeidung von Interferenzen. Insgesamt werden mit SFR bessere Ergebnisse
erzielt, da die Abdeckung besser ausgenutzt und die Interferenz bereits durch das SFR-
Schema gemildert wird.

Weiterhin wird in der Arbeit zudem ein neuer Ressourcenzuweisungsalgorithmus vorge-
schlagen, der auf der Grundlage einer intelligenten Auswahl eines Modulations- und Ko-
dierungsschemas fiir einen nicht gesittigten Uplink basiert. Aufbauend auf den vorher-
gehenden Ergebnissen wird ein Schema entwickelt, das a) weniger lastabhingig ist und
folglich nicht dynamisch angepasst werden muss, b) Interferenzen reduziert, und c) Fre-
quenzpartitionierung verwendet.

Im Zuge dessen hat sich gezeigt, dass es eine nicht-lineare Beziehung zwischen Sende-
leistung und dem gewdéhlten Modulations- und Kodierungsschema fiir die gleiche Menge
an Daten gibt. Zum Beispiel benétigt eine Ubertragung mit Modulation QPSK-1/2 etwa
4,5 Ressourceneinheiten mehr gegeniiber einer Modulation mit QAM64-3/4. Die akkumu-
lierte Ubertragungsleistung mit QPSK ist jedoch etwa 15 dB niedriger als bei QAM64-3/4
bei der gleichen Menge an iibertragenen Daten. Daher ergibt sich durch ein geringes Mo-
dulationsschema eine signifikante Einsparung an Sendeleistung. Als Ergebnis wird ein
Leistungsgewinn aufgrund der geringeren Interferenzen zwischen Zellen erreicht.

Der vorgeschlagene Algorithmus nutzt diese Feststellung. Wenn Ubertragungsressourcen
in einem Rahmen nicht verwendet werden, wihlt er eine robustere Modulation und Ko-
dierung fiir die Benutzer, um Storungen zwischen Zellen zu verringern. Dies ist besonders
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interessant im Uplink mit nicht saturiertem Kanal, weil hier einige freie Ressourcen ge-
nutzt werden konnen.

Es hat sich ergeben, dass

1. niedrigere Modulations- und Kodierungsschemata genutzt werden konnen, um Stdrungen
zwischen Zellen zu verringern.

2. wenn Ressourcen in einer Zelle und in dem entsprechenden Ubertragungsrahmen
nicht verwendet werden, die Modulations- und Kodierungsschemata abgesenkt wer-
den konnen, um vollstindig die Ressourcen zu nutzen. Obwohl mehr Ressourcen
verwendet werden, wird die Inter-Zell-Interferenz reduziert.

3. dieser Ansatz deutlich weniger lastabhiingig ist als reines SFR.

3 Teil 2: Spezifikation und Entwicklung von anwendungsorientier-
tem Ressourcenmanagement

Aufgrund der unterschiedlichen Anwendungen und Dienste, werden die Netze zunehmend
mit heterogenen, anwendungsspezifischen Anforderungen von Applikationen konfrontiert.
Dem entsprechend liegt der Schwerpunkt im zweiten Teil auf der Optimierung der Netz-
werkcharakteristiken und -parameter unter Beriicksichtigung von Anwendungen und de-
ren Bediirfnissen. Es wird anwendungsbezogenes Ressourcenmanagement eingefiihrt und
spezifiziert, um effiziente und maflgeschneiderte Zugangsnetze zu ermoglichen. Dazu ver-
wendet das Ressourcenmanagement Informationen iiber den Status einer Anwendung (zB.
aktiv/inaktiv, Anzeigen eines Video, Pufferfiillstand einer Anwendung, Applikationstyp:
zB. Chat, Zustand der Applikation, Interaktion mit Benutzer), und integriert diese Da-
ten in das Netzwerk-Ressourcenmanagement. Basierend auf entsprechender Literatur wer-
den Anwendungsinformationen genutzt, die die wahrgenommene Qualitit beim Benutzer
(Quality of Experience, QoE) in hohem Malle widerspiegeln. Ein integraler Bestandteil
dieses Ressourcenmanagements ist das Bestimmen und Messen der nétigen Informatio-
nen der Anwendungen. Die Leistung des Ressourcenmanagements hingt stark von die-
sem Vorgang ab. Um die entsprechenden Informationen iiberwachen zu konnen, wird in
der Arbeit ein dynamischer Ansatz vorgestellt und im dritten Kapitel am Beispiel von
YouTube-Video-Streaming implementiert und bewertet.

3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Arbeit wird anwendungsbezogenes Ressourcenmanagement eingefiihrt, um effizien-
te und angepasste Zugangsnetze zu ermdglichen. Der Fokus liegt sowohl auf der Beschrei-
bung des Ansatzes als auch auf der Definition der nétigen Komponenten. Eigenstindige
Nutzungsszenarien werden definiert und evaluiert fiir verschiedene Arten von Zugangs-
netzen.
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Weiterhin wird in diesem Teil der Arbeit die Implementierung und Bewertung eines pas-
senden Applikationsmonitoring préasentiert. Monitoring zu diesem Zweck ist derzeit noch
nicht ausreichend in der Literatur behandelt worden.

Es wurde gezeigt, dass

1. Netzwerkprobleme einen hohen negativen Einfluss auf die erfahrene Dienstgiite
(Quality of Experience) beim Nutzer haben koénnen.

2. durch QoE-Modellierung mogliche Stellschrauben fiir Ressourcenmanagemental-
gorithmen identifiziert werden konnen.

Der vorgeschlagene Ressourcenmanagementansatz ist anwendungsbezogenes Ressourcen-
management. Es werden Informationen iiber den Status einer Applikation genutzt (Appli-
kationsinformationen). Eine Applikation kann beispielsweise aktiv oder ruhend sein. Sie
kann ein Video abspielen oder Informationen anzeigen. Applikationsinformationen spie-
geln die QoE eines Nutzers zu einem hohen Grad wieder, wenn sie richtig und anwen-
dungsspezifisch ausgewihlt werden.

Es hat sich gezeigt, dass

1. die Integration von Anwendungsinformationen helfen kann zu entscheiden, welche
Ressourcenmanagementaktionen durchgefiihrt werden sollten.

2. Ressourcenmanagement unter Beriicksichtigung des Applikationszustands ein dy-
namisches Monitoring der Applikation erfordert.

3. neben dem Monitoring, die folgenden anderen Komponenten fiir anwendungsori-
entiertes Ressourcenmanagement notig sind: Ressourcenmanagementaktion, Netz-
werkmonitoring, Entscheidungseinheit, das die Informationen iiber Netzwerk und
Applikation empfingt und verarbeitet.

Die Leistung von anwendungsorientiertem Ressourcenmanagement ist abhiingig von den
genutzten Informationen. Zu diesem Zweck wird ein dynamisches Monitoring am Bei-
spiel YouTube Video Streaming entwickelt und bewertet. Es besteht aus einem optionalen
Web Browser-Plugin, das den Zustand der Applikation erkennt, und einer Netzwerkkom-
ponente. Insbesondere erkennt das Plugin den aktuellen Abspielzeitpunkt des Videos. Die
Netzwerkkomponente untersucht den Datenverkehr im Netzwerk und detektiert Adobe
Flash Videos. Es extrahiert die Video-Metadaten und schitzt so den aktuellen Videopuf-
ferfiillstand am Client.

Es ergibt sich ein Trade-off zwischen Komplexitdt und Genauigkeit. Wenn das optionale
Plugin genutzt wird ist der Eingriff auf der Client-Seite ntig. Wenn das Plugin nicht ge-
nutzt wird, kann mit der Komponente im Netzwerk die fehlenden Informationen geschéitzt
werden. Die Netzwerkkomponente wird typischerweise an einem Netzelement installiert,
das zentral agiert und Datenverkehr weiterleitet. Wenn beide Teile zusammen genutzt wer-
den, kann der Pufferfiillstand mit hoher Genauigkeit geschitzt werden.
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Der aktuelle Videodaten-Pufferfiillstand am Client korreliert direkt mit der Gefahr fiir ein
Video-Stocken (auch Stalling oder Buffering genannt). Nach aktuellen Arbeiten [Holl,
Dol1] ist das Video-Stocken der dominierende Faktor fiir eine QoE-Verschlechterung. Bei
Video-Clips ist dies wichtiger als die angezeigte Video-Auflosung, was das zweit wichtigs-
te Kriterium ist.

Es wurde gezeigt, dass

1. das vorgeschlagene Monitoring den Zeitpunkt, wann ein Video zu stocken beginnt,
schitzen kann.

2. das Monitoring als kleines Plugin-Programm implementiert werden kann, wihrend
es wertvolle Informationen fiir einen Netzwerkoperator liefert. Falls es genutzt wird,
konnen beide Parteien davon profitieren, da der Operator Informationen iiber die
Nutzerzufriedenheit sammeln und fiir den Benutzer das Netzwerk optimieren kann.

4 Teil 3: Anwendungsbeispiele, Emulation, Messung und Leistungs-
analyse von anwendungsbezogenem Ressourcenmanagement fiir
drahtlose Mesh-Zugangsnetzwerke und zellulire Mobilfunknetze

Man kann Ressourcenmanagementansitze und -algorithmen nicht allgemein giiltig fiir al-
le Arten von Zugangsnetzen untersuchen. Je nach Netzwerktyp und -technologie ergeben
sich unterschiedliche Netzwerkeigenschaften, die ein Ressourcenmanagement ausnutzen
kann oder beriicksichtigen muss. In der Arbeit werden Anwendungsbeispiele von appli-
kationsbezogenem Ressourcenmanagement gegeben. Zum einen werden drahtlose Multi-
Hop Mesh-Netzwerke betrachtet. Mesh-Netzwerke bieten viele verschiedene Optionen
und Managementméglichkeiten bei der Ubertragung von Daten. Somit stellt ein solches
Netz eine ausgezeichnete Gelegenheit dar, die Vorteile von anwendungsbezogenem Res-
sourcenmanagement zu quantifizieren. Die Bewertung erfolgt in einem Mesh-Testbed mit
empirischen Messungen anhand von YouTube. Diese praktische Implementierung veran-
schaulicht die Vorteile des Konzepts, zeigt die Machbarkeit und quantifiziert den Nutzen
fiir YouTube.

Ein weiterer Typ von Netzwerk, das untersucht wird, ist das Mobilfunknetz. Im letzten Teil
der Arbeit wird anwendungsorientiertes Ressourcenmanagement fiir die Luftschnittstelle
im Mobilfunk zwischen Teilnehmergerit und der Basisstation spezifiziert und bewertet.
Insbesondere durch den kostenintensiven Wettbewerb unter den verschiedenen Betreibern
ist der Einsatz eines solchen Ressourcenmanagements sinnvoll, da er eine effizientere Res-
sourcennutzung ergibt. Dies bestitigen die simulativen Ergebnisse in weiten Teilen.



346 Florian Wamser

4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zunichst wird die Tauglichkeit von Ressourcenmanagementkonzepten fiir drahtlose Mesh-
Netzwerken bewertet. Dies wurde am Beispiel von YouTube Video Streaming durch-
gefiihrt. Im Anschluss wird der Einfluss auf die QoE quantifiziert, wenn Applikationsin-
formationen beim Scheduling in Downlink-Richtung in der Mobilfunkbasisstation genutzt
werden.

Insbesondere werden verschiedene Applikationen oder Tétigkeiten im Internet wie Web
Browsing, Dateidownloads, progressives Video-Streaming und Skype Video Conferencing
betrachtet. Im Fokus ist die Quantifizierung der Vorteile spezifisch fiir verschiedene Ap-
plikationen.

Die Bewertung von drahtlosen Mesh-Netzwerken wurde in einem Testbed durchgefiihrt.
Die nétigen anwendungsorientierten Komponenten wurden implementiert und in das Netz-
werk integriert. Es werden in der Dissertation detaillierte Implementierungsdetails von der
vorhandenen Realisierung beschrieben.

Es wurde gezeigt, dass

1. ein anwendungsorientiertes Ressourcenmanagement sowohl die Ressourcenauslas-
tung als auch die erfahrene Nutzerqualitit verbessern kann. Dies gilt fiir drahtlose
Mesh-Netzwerke als auch fiir zelluldre Mobilfunknetze im gezeigten Anwendungs-
fall.

2. mehr YouTube-Nutzer im Zugangsnetzwerk unterstiitzt werden konnen durch die
effizientere Ausnutzung der Ubertragungsressourcen mit anwendungsbezogenem

Ressourcenmanagement.
3. die Last verteilt werden kann auf verschiedene Internet-Gateways eines Mesh-Netzwerks.
4. eine dynamische Priorisierung von IP-Fliissen die QoE von YouTube-Nutzern si-

gnifikant verbessern kann durch die Beriicksichtigung des aktuellen Pufferfiillstands
des Nutzers.

5. auch auf Anwendungsseite ein Ressourcenmanagement durchgefiihrt werden kann,
das die Videoauflosung der Anwendung adaptiert. Der Unterschied zu aktuellen ad-
aptiven Video-Streaming-Losungen ist, dass in diesem Fall die Entscheidung durch
das Netzwerk gesteuert wird. Eine niedrigere Videoauflosung resultiert in einer
niedrigeren Downloadbandbreite mit geringer Verschlechterung der Nutzerzufrie-
denheit. Folglich kann durch die clientseitige Adaption die Nutzerzufriedenheit kon-
trolliert werden, wenn nicht geniigend Ressourcen zur Verfiigung stehen.

6. der beste Trade-Off zwischen QoE und Ressourceneffizienz erreicht werden kann,
wenn ein kombinierter Ansatz verwendet wird. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
Strategie aus einem Zusammenspiel von clientseitiger und netzwerkseitiger Adapti-
on hilft, eine hohe QoE zu etablieren und Ausgaben zu sparen.
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Die Untersuchungen in einem zelluldren Zugangsnetz wurde mit Hilfe einer simulati-
ven Analyse durchgefiihrt. Es wurde ein 3GPP LTE Simulator auf Systemebene entwor-
fen und in Verbindung mit einem detaillierten Modell fiir verschiedene Applikationen,
einem TCP-Protokoll-Modell und verschiedenen Ubertragungskanalmodellen implemen-
tiert. Zunichst wird ein Schedulingalgorithmus vorgeschlagen, der dynamisch Nutzer be-
vorzugt, falls eine QoE-Beeintriachtigung bevorsteht. Die Priorisierung wird proaktiv nach
dem aktuellen Pufferfiillstand des Video Players durchgefiihrt. Am Schluss wird eine sta-
tistische Studie durchgefiihrt. Der Nutzen von anwendungsbezogenem Ressourcenmana-
gement, das den Anwendungsstatus fiir verschiedene Applikationen einbezieht, wird be-
trachtet.

Fiir zellulare Mobilfunknetze gilt, dass

1. der Schedulingprozess aufgrund von aktuellen Anforderungen vom Client angepasst
werden kann, um eine QoE-Verbesserung fiir den Endbenutzer zu erreichen, falls
insgesamt in der Zelle geniigend Ressourcen zur Verfiigung stehen.

2. fiir ein YouTube-Video das Video-Stocken auf Kosten der Download-Zeit anderer
Nutzer verhindert werden kann, die Web Browsing benutzen oder Dateien aus dem
Internet herunterladen. Gerade fiir lange Downloads wird dadurch die Gesamt-QoE
verbessert, da eine Verldngerung der Downloadzeit bei langen Downloads zu einem
gewissen Malle durch den Nutzer toleriert wird [Dol1].

3. ein flexibles Scheduling definiert werden kann, das den Pufferfiillstand eines Client-
Videos beriicksichtigt. Dies kann benutzt werden, um Nutzer-Diversitit (multi user
diversity) auszunutzen. Jedoch wird das Signalisieren des Pufferstatus vom Client
zur Basisstation benotigt. Weitere Herausforderungen sind die Skalierbarkeit des
Ansatzes, d.h. der Umgang mit vielen Nutzern, die zur gleichen Zeit Videos schauen.

4. eine Verbesserung der gesamten erfahrenen Nutzerqualitit zu erwarten ist, falls an-
wendungsbezogenes Scheduling fiir die betrachteten Szenarios mit verschiedenen
Applikationen und Diensten genutzt wird.

Die Resultate quantifizieren den Trade-Off zwischen der Komplexitit fiir die Bereitstel-
lung von Anwendungsinformationen im Netzwerk und dem Gewinn im Hinblick auf die
QoE des Nutzers.
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