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Verfahren zur relativen
Dienstgutedifferenzierung in IP-Netzknoten

Kurzfassung

Die herausragende Bedeutung des Internet und seiner Dienste und Anwendungen fir die Ent-
wicklung der Kommunikationstechnik in den letzten Jahren ist unbestritten. Eine zentrale
Rolle kommt dabei derinternet ProtocolIP) zu, das sich immer mehr als gemeinsamer Nen-

ner fur die Konvergenz von Netzen darstellt. Ein Problem in IP-basierten Netzen besteht aller-
dings darin, dass dort zunachst nur der so genéBese EffortDienst bekannt ist, bei dem alle
Verkehrsstrome gleich behandelt werden. Falls nicht eine meist teure Uberdimensionierung
von Netzressourcen vorgenommen wird, kdnnen daher die unterschiedlichen Anforderungen
der verschiedenen Anwendungen oft nicht gleichzeitig erfullt werden.

Eine Losung dieses Problems bringt die Einfihrung eines Verkehrsmanagements, das eine dif-
ferenzierte Behandlung von Verkehrsstromen vornimmt. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu
nach einer Aufarbeitung der Grundlagen von IP-Netzen sowie einer Klassifikation der ver-
schiedenen Verkehrsmanagement-Funktionen ein Verfahren vorgeschlagen, das Pakete inner-
halb eines IP-Netzknotens entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu einer Dienstguteklasse diffe-
renziert behandelt. Das Verfahren, das\Asighted Earliest Due DateNVEDD) bezeichnet

wird, basiert auf einer Abarbeitung nach klrzester Fristen. Diese ergeben sich aus der so
genannten Maximalverzégerung, fur die in den einzelnen Klassen unterschiedliche Werte fest-
gelegt werden konnen. Gleichzeitig arbeitet WEDD nach dem Grundsatz der relativen Diffe-
renzierung, indem ein weiterer klassenspezifischer Differenzierungsparameter eingeftihrt wird,
der eine Gewichtung der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der jeweiligen Maximalverzo-
gerung in den unterschiedlichen Klassen ermdglicht. Durch die dartber hinaus mdégliche Ver-
werfung von Paketen, die ihre Maximalverzogerung uberschritten haben, kann somit eine
gleichzeitige Verzdgerungs- und Verlustdifferenzierung vorgenommen werden.

Ein Schwerpunkt der Arbeit stellt die Leistungsuntersuchung des entwickelten Verfahrens dar.
Dabei liegt die Schwierigkeit unter anderem in der Modellierung von IP-Verkehr, der durch ein
burstartiges Verhalten und Effekte wie Langzeitabhangigkeit und Selbstahnlichkeit charakteri-
siert ist. Es werden verschiedene Modelle fur echtzeitkritischen sowie fur elastischen IP-Ver-
kehr verwendet sowie entsprechende aussagekraftige Leistungsmetriken definiert. Auf dieser
Grundlage werden in umfangreichen Simulationsstudien — teilweise unter Verwendung analy-
tisch abgeleiteter BezugsgrofRen — der Nachweis flr die Funktionsfahigkeit des entwickelten
Verfahrens und insbesondere seine Robustheit in Bezug auf den ankommenden Verkehr
erbracht, die Auswirkungen verschiedener Systemparameter gezeigt sowie \Vergleiche mit
anderen Verfahren vorgenommen. DarlUber hinaus werden systematisch einige grundlegende
Effekte herausgearbeitet, die — Giber das entwickelte Verfahren hinaus — einen tieferen Einblick
in das Verkehrsverhalten in IP-Netzen geben.



Mechanisms for Relative Quality of Service
Differentiation in IP Network Nodes

Summary

Recent development of communication networks has been heavily influenced by the Internet
and its services and applications. The central building block in this environment is the Internet
Protocol (IP) which more and more serves as a common denominator for network integration.
One of the problems in IP-based networks, however, is caused by IP’s best effort service pro-
viding equal treatment of all traffic streams. This often results in poor quality of service for

many applications unless an expensive over-dimensioning of network resources is performed.

The problem can be solved by the introduction of traffic management mechanisms enabling
differentiation of traffic streams in the network. After an overview on IP network basics and a
classification of traffic management functions a new mechanisms for differentiated packet han-
dling within an IP network node is proposed in this thesis. The mechanism called weighted
earliest due date (WEDD) basically serves packets according to an earliest deadlines. A dead-
line is derived from the delay bound parameter for which different values can be defined in
each class. Moreover, WEDD operation is based on the concept of relative differentiation.
Therefore, an additional differentiation parameter is introduced which enables weighting of
delay bound violation probabilities. If in addition packets exceeding their deadline are dis-
carded, the mechanism can provide delay and loss differentiation in parallel.

A major part of this thesis is on performance evaluation of the proposed mechanism. One of
the issues that has to be solved in this context is traffic modelling especially since IP traffic is
characterised by bursty behaviour and effects like long-range dependence and self-similarity.
Various models for real-time and elastic IP traffic are used and relevant performance metrics
are defined. Based on that, comprehensive simulation studies — partially using analytically
derived relation quantities — are carried out in order to prove the operation capability of the
developed mechanism including its robustness with respect to traffic variability, to show the
impact of various system parameters, and to compare it to other mechanisms. Furthermore,
some basic effects are highlighted beyond the scope of the proposed mechanism providing
deeper insight into traffic behaviour in IP networks.
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ZV fur die in einem Intervall der Lange ankommende Flussigkeits-/Daten-
menge (Abschnitte 3.2.2.1 und 4.2.1.3)

mittlere Burstgrof3e (in Byte)
ZV fur die Burstgrof3e (in Byte)

ZV fur fiktive BurstgroRe bei Modell mit konstanter Paketlange
(Abschnitt 6.2.1)

Menge der Warteschlangen bei FQ-Scheduling, die zum Zeitpunkt nicht
leer sind (Abschnitt 3.2.1.1)

Wert der Burstgrol3e am unteren Rand von Beraich  beim Verfahren zur
Bestimmung eines bedingten Mittelwerts (Abschnitt 4.3.2.2)

Faktor bei der Berechnung voWAR[A(] bei selbstahnlichem Verkehr
(Abschnitt 4.2.1.3)

Uberlaststempelcpngestion tain Klassei (Abschnitt 5.3.2)
Linkrate

mittlere Verzogerung in Klasse (Abschnitt 5.4.1.3)
Ausspielverzdgerung bei Multimediaverkehr (Abschnitt 4.3.3)

Abschatzung fiur die Fristiberschreitungshaufigkeit in Klasse zum Zeit-
punktt bei WEDD-Abarbeitung (Abschnitt 5.3.2)

Verteilungsdichtefunktion (allgemein)

Buschelfaktor (Abschnitt 4.2.1.2)
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Fairness-Index, bezogen auf Intervallladge  (Abschnitt 4.3.2.1)
Verzogerungsfaktordglay factoy im PS-Modell (Anhang B.2)
Verteilungsfunktion (allgemein)

Verteilungsfunktion der Burstgro3e (Anhang A)

Verteilungsfunktion der Dauer eines TCP-Bursttransfers (Abschnitt 6.2.3.1)

Verteilungsfunktion der minimalen Dauer eines TCP-Bursttransfers bei
gegebener Verteilung der Burstgro3e (Anhang A.4.2)

Verteilungsfunktion desFun Factor bei dynamischem TCP-Verkehr
(Abschnitt 6.2.3.1, Anhang B.2.1.2)

mittlerer Nutzdurchsatz einer TCP-Verbindung (Anhang B)

bedingter mittlerer Nutzdurchsatz bei gegebener BurstgRe  (Abschnitt
4.3.2.2)

mittlerer Nutzdurchsatz pro TCP-Verbindung in Klasse

ZV fur den Nutzdurchsatz innerhalb eines TCP-Bursttransfers (Abschnitt
4.3.2.2)

maximaler Durchsatz innerhalb eines TCP-Bursttransfers (Abschnitt 4.3.2.2)

ZV fur Nutzdurchsatz von Verbindung in einem Zeitintervall der Ladge
(Abschnitt 4.3.2.1)

Bedienzeit fur ein TCP-Paket maximaler Lange (Anhang A)
Hurst-Parameter

Index der ,letzten Runde” eines TCP-Bursttransfers bei gegebener Burst-
groRes (Anhang A)

Né&herung fur den Index der ,letzten Runde” eines TCP-Bursttransfers bei
gegebener Burstgrofde im Fall vbelayed ACK(Anhang A)

Index des ersten Pakets in Runde eines TCP-Bursttransfers (Anhang A)

Néaherung fur den Index des ersten Pakets in Runde eines TCP-Bursttrans-
fers im Fall vorDelayed ACK(Anhang A)

Indes des letzten Pakets eines TCP-Bursttransfers (Anhang A)
Minimalwert bei der Pareto-Verteilung (Abschnitt 4.2.1.3)

Anzahl der Bits, um die ein Rechtsschieben erfolgt, im Zusammenhang mit
der Realisierung der Haufigkeitsabschatzung bei WEDD (Abschnitt 5.3.5)

Anzahl von Klassen/Warteschlangen
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Paketlange

maximale Paketlange (Abschnitt 4.2.1.2)
maximale Segmentgrolie bei TCP-Verkehr
erwartete Paketlange bei RED (Abschnitt 3.2.1.2)
mittlere (Gesamt-)Ankunftsrate (in bit/s)
Ankunftsrate in Klasseé (Kapitel 6)

mittlere TCP-Empfangsrate (Bruttodurchsatz), bezogen auf eine (persistente)
TCP-Verbindung (Anhang B)

mittlere TCP-Senderate, bezogen auf eine (persistente) TCP-Verbindung
(Abschnitt 6.2.2, Anhang B)

ZV fur die in einem Intervall der Lange  auftretende mittlere Rate
(Abschnitt 4.2.1.3)

Maximalwert bei der Bestimmung der Verwerfungswahrscheinlichkeit bei
RED (Abschnitt 3.2.1.2)

Maximalwert in Klasse i bei der Bestimmung der Verwerfungs-
wahrscheinlichkeit bei WRED (Abschnitt 3.2.1.2)

oberer Schwellwert zur Bestimmung der Verwerfungswahrscheinlichkeit bei
RED (Abschnitt 3.2.1.2)

oberer Schwellwert in Klasse bei der Bestimmung der Verwerfungswahr-
scheinlichkeit bei WRED (Abschnitt 3.2.1.2)

unterer Schwellwert zur Bestimmung der Verwerfungswahrscheinlichkeit bei
RED (Abschnitt 3.2.1.2)

unterer Schwellwert in Klasse bei der Bestimmung der Verwerfungswahr-
scheinlichkeit bei RED (Abschnitt 3.2.1.2)

Zahler fur die verworfenen Pakete in Klasse bei WEDD (Abschnitt 5.3)

mittlere Anzahl von Paketen zwischen zwei ReduktionenMer  -Zahler bei
WEDD-Zahlerreduktion mit kooperativem Schwellwertverfahren (Abschnitt
6.1.3.3)

Anzahl von Verbindungen/Quellen/Verkehrsfliissen (allgemein)
Anzahl von Verbindungen/Quellen/Verkehrsflissen in Klasse (allgemein)

Anzahl der Bereiche bei der Bestimmung des bedingten Mittelwerts
(Abschnitt 4.3.2.2)

maximale Anzahl von TCP-Verbindungen beim dynamischen TCP-Modell
(Abschnitt 4.2.2.3)
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Anzahl der in Rundé eines TCP-Transfers gesendeten Pakete (Anhang A)

Né&herung fur die Anzahl der in Runde
Pakete im Fall vobelayed ACKAnhang A)

eines TCP-Transfers gesendeten

Schwellwert, bei dem eine Reduktion der fir die Haufigkeitsabschatzung bei
WEDD bendtigten Zahler erfolgt (Abschnitt 5.3)

Zahler fiur bearbeitete und verworfene Pakete in Klasse bei WEDD

(Abschnitt 5.3)

Gesamtzahl der in den Runden 1 bis gesendeten Pakete eines TCP-Burst-
transfers (Anhang A)

ZV fur die Anzahl von Paketen innerhalb eines Bursts

mittlere Anzahl von Paketen in Klasse zwischen zwei Zahlerreduktionen
bei nichtkooperativem Schwellwertverfahren (Abschnitt 6.1.3.3)

Gesamtverwerfungswahrscheinlichkeit tber alle Klassen (Kapitel 6)
Verlustwahrscheinlichkeit im Intervalt{, t, ] (Abschnitt 4.3.5)
Verwerfungs-/Fristiberschreitungswahrscheinlichkeit in Klasse (Kapitel 5)
Verwerfungswahrscheinlichkeit in Klasse in Knoten (Abschnitt 5.5)
Ende-zu-Ende-Verwerfungswahrscheinlichkeit in Klaisse (Abschnitt 5.5)

Gesamtverlustwahrscheinlichkeit (Verluste im Netz sowie im Endgerat) bei
Multimediaverkehr (Abschnitt 4.3.3)

Wahrscheinlichkeit, dass ein (Multimedia-)Paket im Netz verloren geht
(Abschnitt 4.3.3)

Verwerfungswahrscheinlichkeit bei RED (Abschnitt 3.2.1.2)

Anzahl der Pakete, nach deren Erhalt ein TCP-Empfanger im Fall von
Delayed ACKeine Bestatigung sendet (Anhang A)

Wert eines (allgemeinen) Leistungsmalfies in Klasse (Abschnitt 3.1.4)

Mittelwert eines (allgemeinen) Leistungsmafes in Klasse im Intervall

(t,t + At) (Abschnitt 3.1.4)

Warteschlangenlange zum Zeitpunkt (Abschnitt 3.2.1.2)
Warteschlangenlange in Klasse zum Zeitpunkt (Abschnitt 5.4.1.2)
gemittelte Warteschlangenlange bei RED (Abschnitt 3.2.1.2)

Verhaltnis der Raten auf dem Engpass- und dem Zugangslink (Anhang B)

ganzzahliger Teil des Ratenverhdaltnisses (Anhang B.2)
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Bedienrate fur Warteschlange zum Zeitpunkt  bei FQ-Scheduling
(Abschnitte 3.2.1.1 und 5.4.1.2)
Abflussrate (in bit/s) eindseaky BuckefAbschnitte 3.2.2.1 und 3.3.2)

maximale Rate einer TCP-Verbindung/Bedienrate des Zugangslinks
(Kapitel 6, Anhang A, Anhang B)

Paketrate (Spitzenrate) innerhalb eines Bursts (Abschnitte 4.2.1.2 und 6.1)
Spitzenrate, die in der TSpec von RSVP angegeben wird (Abschnitt 3.3.2)
reservierte Rate laut RSpec von RSVP Abschnitt 3.3.2)

fur Flussi reservierte Rate laut RSpec von RSVP Abschnitt 3.3.2)
Laufvariable fur die BurstgroRe (allgemein)

verbleibende Datenmenge eines TCP-Bursts nach Ende der Timeout-Runden
(Anhang A.3.3)

(allgemeiner) Differenzierungsparameter in Klasise bei proportionaler
Dienstgutedifferenzierung (Abschnitte 3.1.4 und 5.4)

Verhéltnis der Differenzierungsparameter in Klasse ynd  (Abschnitt
5.4.1.3)

Pufferkapazitat allgemein sowie im Bediensystem, das den Engpasslink
modelliert

Puffergrol3e im Bediensystem, das den empfangsseitigen Zugangslink
modelliert

Kapazitat (in Byte) einelseaky BuckefAbschnitt 3.2.2.1 und 3.3.2)

PuffergroRe im Bediensystem, das den sendeseitigen Zugangslink modelliert
GroRRe des TCP-Empfangspuffers

Zeit (allgemein)

Lange eines Zeitintervalls (allgemein)

Zeitintervall seit dem letzten Bedienende bei RED (Abschnitt 3.2.1.2)
bedingte mittlere Dauer eines TCP-Bursttransfers (Abschnitt 4.3.2.2)
Ankunftszeitpunkt eines Pakets (Abschnitt 5.3.2)

Ausspielzeitpunkt fur Paket mit Indek innerhalb eines Multimediaver-
kehrsstroms (Abschnitt 4.3.3)

bedingte mittlere Bearbeitungsdauer einer Anforderung im PS-Modell
(Anhang B.2)
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Ankunftszeit der ersten Daten aus Runde (Anhang A)

Sendezeitpunkt fur Paket mit Index innerhalb eins Multimediaverkehrs-
stroms (Abschnitt 4.3.3)

Sendezeitpunkt fir das erste Paket eines Multimediaverkehrsstroms
(Abschnitt 4.3.3)

ZV fur die Dauer eines TCP-Bursttransfers (Abschnitt 4.3.2.2)
Schwellwert bei modifizierterRun Factor(Abschnitt 4.3.2.2)
Ankunftsabstand von Bursts im M/&/ -Modell

ZV fur die Paketdurchlaufzeit in einem Knoten (Kapitel 6)

mittlere Paketdurchlaufzeit in einem Knoten (Anhang B)

ZV fur die Paketdurchlaufzeit in Knoten  (Abschnitt 5.5)

ZV fur die Paketdurchlaufzeit in einem Knoten in Klasse (Kapitel 6)

Zeitdauer, nach der dédelayed ACKTimer beim TCP-Empfanger ablauft
(Anhang A)

minimale Dauer eines TCP-Bursttransfers (allgemein, Abschnitt 4.3.2.2)

minimale Dauer eines TCP-Bursttransfers bei gegebener Burstgsolle
(Abschnitt 4.3.2.2, Anhang A)

minimale Dauer eines TCP-Bursttransfers bei gegebener BurstgroRe ein-
schliel3lich eventueller Timeout-Runden (Anhang A.3.3)

mittlere Minimaldauer eines TCP-Bursttransfers bei gegebener Verteilung
der Burstgro3e (Anhang A.4.1)

ZV fur die Dauer der ,Off*-Phase beim On-Off-Modell

Anteil an der minimalen Dauer eines TCP-Bursttransfers bei gegebener
Burstgrof3es , der durch die TCP-Mechanismen verursacht wird (Anhang A)

Ankunftsabstand von Paketen innerhalb eines Bursts (Abschnitte 4.2.1 und
6.1)

Wartezeit im IntServ-Modell (Abschnitt 3.3.2)

Wartezeit des nachsten zum Zeitpunkt in Klasse anstehenden Pakets bei
WTP-Scheduling (Abschnitt 5.4.1.3)

minimale Zeitspanne, nach der ein Wiederholungstimeout bei TCP eintritt
(Anhang B)

mittlere RTT bei TCP-Verkehr (Kapitel 6, Anhang B)
mittlere RTT in Klasse bei TCP-Verkehr (Kapitel 6)
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TRTT max maximale RTT bei TCP-Verkehr (Anhang B)

w initiale GrolRe des CWnd (Anhang A)

w GroRe des CWnd nach Ende der Timeout-Runden (Anhang A.3.3)

W, WEDD-Gewichtungsfaktor fur Klasse (Kapitel 5)

w Gewichtungsfaktor bei der Mittelung der Warteschlangenlange bei RED

(Abschnitt 3.2.1.2)

wW Sendefenster (Abschnitt 4.2.2.1)

W(i) GroRRe des CWnd/Sendefensters am Beginn von Runde (Anhang A.3.2)

We GroRRe des CWnd (Abschnitt 4.2.2.1)

Wg GroRRe des dem Sender mitgeteilten Empfangsfensters (Abschnitt 4.2.2.1)

Wi Flight Sizebeim TCP-Sender (Abschnitt 4.2.2.1)

Z Anzahl der Bits fur die Zahler zur Haufigkeitsabschatzung bei WEDD
(Abschnitt 5.3.5)

Z(1) Index des letzten in Runde eines TCP-Bursttransfers gesendeten Pakets
(Anhang A)

Z'(i) Index des letzten in der Timeout-Runde eines TCP-Bursttransfers gesende-

ten Pakets (Anhang A.3.3)

Z, ZV fur einen normierten FBM-Ankunftsprozess (Abschnitt 4.2.1.3)

a Formparameter der Pareto-Verteilung (Abschnitt 4.2.1.3)

B Parameter fir die Reduktion der fur die Haufigkeitsabschéatzung bei WEDD
bendtigten Zahler (Abschnitt 5.3)

fﬂ Parameter fur die Reduktion der fir die Haufigkeitsabschatzung bei WEDD
bendtigten Zahler bei Verwendung eines Zahlerschwellwerts (Abschnitt 5.3)

% Exponent bei der Realisierung der CSA-Option von WEDD (Abschnitt 5.3)

0, Maximalverzogerung in Klasse allgemein (Abschnitt 3.2.1.1) sowie bei
WEDD im Speziellen (Kapitel 5)

3(V) maximale Verzogerung in Klasse in Knoten (Abschnitt 5.5)

6i,g maximale Gesamtverzdgerung in Klagsse (Abschnitt 5.5)

A ZV fur denDelay Factor(Abschnitt 4.3.2.2)

A ZV fur den modifiziertebelay Factormit Schwellwert (Abschnitt 4.3.2.2)

Sicherheitsabstand in Klasse bei WEDD-Abarbeitung (Abschnitt 5.3.2)
S Wert derSlow-StartSchwelle (SSThresh) bei TCP (Abschnitt 4.2.2.1)
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Pufferschwellwert fir Klasse bei PBS (Abschnitt 3.2.1.2)
Index der ,letzten Runde” eines TCP-Transfers (Anhang A)

Ankunftsrate allgemein (4.2.1.1) sowie von Bursts im M4/ -Modell
(Abschnitt 4.2.1.2)

Hilfsfunktion des Rundenindex zur Berechnung von Mittelwert und Vertei-
lungsfunktion der Minimaldauer eines TCP-Bursttransfers (Anhang A.4)

approximative MafRzahl fir die Erh6hung des CWnd bei TCPDweitayed
ACK (Anhang A.3.1)

Anzahl der Timeout-Runden bei einem TCP-Bursttransfer (Anhang A.3.3)

konstanter Anteil an der RTT (z. B. Signallaufzeit) bei TCP-Verkehr
(Abschnitt 5.4.1.3, Kapitel 6, Anhang A, Anhang B)

modifizierte konstante Verzdgerung zur Berechnung der maximalen Trans-
ferdauer von TCP-Ubertragungen ohne Paketverlust (Anhang B.2)

Gewichtungsfaktor fur Klasse/Warteschlange bei FQ-Scheduling
(Abschnitte 3.2.1.1 und 3.3.2.2)

Gewichtungsfaktor fur aggregierten CL-Verkehr (Abschnitt 3.3.2.2)
mittlerer Fun Factorbei Mittelung Ubed (Abschnitt 4.3.2.2)

bedingter mittleref~un Factor bei gegebener Burstgrof® und Mittelung
UberA (Abschnitt 4.3.2.2)

mittlerer Fun Factorbei Mittelung Ubed im PS-Modell (Abschnitt B.2)
mittlerer Fun Factorbei Mittelung Uberd (Abschnitt 4.3.2.2)

bedingter mittleref~un Factor bei gegebener Burstgré®  und Mittelung
Uber® (Abschnitt 4.3.2.2)

ZV fur denFun Factor(Abschnitt 4.3.2.2)
ZV fur den modifizierteriFun Factormit Schwellwert (Abschnitt 4.3.2.2)

Hilfsfunktion in Abhangigkeit vom Rundenindek  zur abschnittsweisen
Beschreibung der Verteilungsfunktion der Minimaldauer eines TCP-Burst-
transfers (Anhang A.4.2)

Hilfsfunktion zur Beschreibung des letzten Abschnitts der Verteilungsfunk-
tion der Minimaldauer eines TCP-Bursttransfers (Anhang A.4.2)

Hilfsfunktion des Rundenindekx zur Berechnung des Mittelwerts der Mini-
maldauer eines TCP-Bursttransfers (Anhang A.4.1)



Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahren wurde erkannt, dass der Kommunikationstechnik in Verbindung mit der

Informationstechnik eine immer wichtiger werdende Rolle innerhalb unserer Gesellschaft

zukommt, und zwar sowohl im privaten wie im geschéftlichen Bereich. Beigetragen zu dieser

Erkenntnis hat vor allem die Entwicklung des Internets, das als Netz zur Verbindung von For-

schungseinrichtungen entstand und sich mittlerweile zu einem weltumspannenden Verbund
von Rechnernetzen mit Hunderten Millionen von Nutzern entwickelt hat.

Als Erfolgsgarant fur das Internet gilt der verteilte Ansatz auf der Basisndeshet Protocol

(IP), der eine vergleichsweise einfache Anbindung neuer Endgerate und Teilnetze an ein beste-
hendes IP-Netz ermdglicht. Auf dieser Basis konnten sich im Lauf der Zeit zahlreiche Dienste
etablieren, deren Datenaufkommen mittlerweile das von Sprachtelefonie als klassischer Kom-
munikationsanwendung deutlich tbersteigt. Herausragende Bedeutung unter den Diensten im
Internet hat vor allem dagvorld Wide WeldWWW) erlangt, das zunachst einen Abruf von
Hypertext-basierten Dateien ermoglicht, inzwischen aber auch als Plattform flr elektronischen
Handel (E-Commerce) und viele weitere Anwendungen dient. Dartiber hinaus spielt der Aus-
tausch von Nachrichten tber IP-Netze eine grol3e Rolle, der sich immer mehr hidratieu
Messagingntwickelt mit dem Ziel, ein Versenden von Nachrichten jeder Art Gber ein gemein-
sames System zu ermdoglichen. Schlief3lich gewinnt auch die Multimediakommunikation mit
ihren Echtzeitanforderungen im Internet an Bedeutung. Dies reicht bis hin zu der teilweise
bereits Realitat gewordenen Vorstellung, auch Sprachtelefonie tGber IP abzuwickeln und damit
eine Konvergenz von klassischen Telekommunikationsnetzen und Datennetzen zu einem
gemeinsamen Netz auf der Basis von IP herbeizufiihren.

Die Entwicklung des Internets und seiner Dienste und Anwendungen ist begleitet von einem
enormen Fortschritt bei den Technologien, die als Grundlage fir IP-Netze dienen. Hier ist in
erster Linie die Zunahme an Ubertragungskapazitat in Weitverkehrsnetzen zu nennen, die vor
allem durch die Einfuhrung optischer Netze auf der Basis der WDM-Technolvgie{ength
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division multiplexing ermoglicht wurde. Andererseits haben Technologien wie xOfsgital
subscriber ling im Zugangsnetz oder Gbit/s-Ethernet im Bereich lokaler Netze auch dort zu
einer Erhéhung der Bandbreite gefuhrt. Schlie3lich sind auch neue Generationen von Mobil-
funknetzen zu sehen, die ebenfalls hthere Ubertragungsraten erlauben.

Trotz des Ausbaus von Kapazitaten kommt es in IP-Netzen haufig zu Uberlastsituationen, die
sich fur den Anwender in Form einer reduzierten Dienstgute dufR3ern. Grund daftr ist der durch
zunehmende Nutzerzahlen, bandbreiteintensive Anwendungen und erhdhte Anschluss-
bandbreiten verursachte stetige Anstieg des Verkehrsaufkommens. Das Problem verscharft
sich dadurch, dass einzelne Anwendungen (vor allem aus dem Bereich der Multimedia-Kom-
munikation) erhdohte Anforderungen im Hinblick auf Verzogerungen haben. Das nach dem
Prinzip desBest Effortarbeitende IP sieht jedoch zunéchst keine Mdglichkeiten zum Schutz
von Verkehrsfliissen im Falle einer Uberlast vor. Daher gibt es seit einiger Zeit Bestrebungen,
durch zusatzliche Mechanismen des Verkehrsmanagements eine Dienstgiteunterstiitzung in
IP-Netzen zu bieten und damit den unterschiedlichen Anforderungen von Anwendern und
Anwendungen gerecht zu werden.

Unter den Ansatzen fir eine Dienstguteunterstiitzung werden in dieser Arbeit schwerpunktma-
Big solche betrachtet, die eine relative Dienstgutedifferenzierung vornehmen. Bei diesem
Ansatz werden verschiedene Dienstglteklassen unterschieden, wobei lediglich eine Besserstel-
lung einzelner Klassen gewahrleistet wird, ohne jedoch absolute Garantien bzgl. der Einhal-
tung konkreter Werte von DienstglUteparametern zu geben. Von den verschiedenen Verkehrs-
managementfunktionen kommt dabei den Bedienstrategien und Puffermanagementmechanis-
men, die innerhalb der einzelnen IP-Netzknoten wirken und fir eine differenzierte Behandlung
von Verkehrsstromen sorgen, die gréf3te Bedeutung zu. Die Untersuchung derartiger Mecha-
nismen steht daher auch im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit. Ziel ist dabei die Entwick-
lung eines integrierten Scheduling- und Puffermanagementverfahrens, bei dem eine proportio-
nale Differenzierung vorgenommen wird, sodass der Grad der Besserstellung einzelner Klas-
sen quantifiziert werden kann. Gleichzeitig stellt die Leistungsuntersuchung eines mit diesem
Verfahren arbeitenden Netzknotens auf der Basis einer geeigneten Verkehrs- und Systemmo-
dellierung einen Schwerpunkt dieser Arbeit dar.

Im folgenden Kapitel werden zunachst einige Grundlagen zu IP-Netzen aufgearbeitet und in
kompakter Form préasentiert. Dazu gehoren die Bestandteile einer IP-Netzarchitektur ebenso
wie die grundlegenden Protokolle der Vermittlungs- und Transportschicht. Dartber hinaus
erfolgt eine Zusammenstellung, Klassifizierung und Charakterisierung wichtiger Anwendun-
gen in IP-Netzen. Dabei findet eine grundsatzliche Unterteilung in Anwendungen, bei denen
die gesicherte Ubermittlung von Daten im Vordergrund steht, und solche mit Echtzeitanforde-
rungen an die Datenubertragung statt.
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Kapitel 3 beschétftigt sich allgemein mit Mechanismen und Architekturen zur Dienstguteunter-
stiitzung und ermoglicht so eine Einordnung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ver-
fahrens. Zunachst werden dabei einige grundlegende Merkmale im Zusammenhang mit dem
Begriff der Dienstgute identifiziert. Anschlie3end erfolgt eine Vorstellung der verschiedenen
Verkehrsmanagement-Funktionen, die innerhalb von Dienstgite unterstitzendenen Architek-
turen eine Rolle spielen. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Klassifikation und Beschreibung
von Scheduling- und Puffermanagementmechanismen. Darauf aufbauend werden die wichtig-
sten Ansatze und Architekturen zur Bereitstellung von Dienstgute in IP-Netzen préasentiert.
Insbesondere wird gezeigt, wie die einzelnen Verkehrsmanagement-Funktionen darin zur
Anwendung kommen.

Im vierten Kapitel geht es um die Modellierung von IP-Netzen vor dem Hintergrund einer
Leistungsbewertung von Systemen und Verfahren. Es erfolgt zuerst eine Gegenuberstellung
verschiedener Untersuchungsmethoden und der damit verbundenen Anforderungen und
Schwierigkeiten im Kontext von IP-Netzen. Eine grol3e Herausforderung bei der Untersuchung
stellt die in Messungen beobachtete Langzeitabhangigkeit von IP-Verkehr und das damit ver-
bundene Phanomen der Selbstahnlichkeit dar. Dies muss auch bei der Verkehrsmodellierung
bericksichtigt werden. Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Modellierung von IP-Verkehr ist
die Adaptivitat des erzeugten Verkehrs an den aktuellen Netzzustand. Diese ergibt sich aus der
Verwendung des in IP-Netzen tUberwiegend als Transportprotokoll eingesétatesmission
Control Protocol(TCP). Im Hinblick auf die Modellierung erfordert dies eine Berucksichti-
gung der TCP-Mechanismen zur Fluss- und Uberlaststeuerung und weiterer Eigenschaften
dieses Protokolls. Daruiber hinaus gilt es aber auch, ebenso einfache wie reprasentative
Modelle fir den Verkehr zu finden, der von den auf TCP aufsetzenden Anwendungen erzeugt
wird. Gleiches gilt fur den von Multimedia-Anwendungen generierten Echtzeitverkehr.
Schlief3lich werden in Kapitel 4 eine Reihe von Leistungsmetriken vorgestellt, die fur eine
Beurteilung in Frage kommen und an denen sich auch Verfahren des Verkehrsmanagement ori-
entieren mussen. Dabei findet wie im Fall der Verkehrsmodellierung eine Betrachtung auf
unterschiedlichen Ebenen statt.

Aufbauend auf der Klassifikation von Scheduling- und Puffermanagementverfahren in
Kapitel 3 wird in Kapitel 5 ein Verfahren vorgeschlagen, das eine relative Differenzierung von
Verkehrsstromen innerhalb eines IP-Netzknotens erméglicht. Das Verfahren erlaubt zum einen
die Formulierung unterschiedlicher Verzégerungsanforderungen. Zum anderen wird eine pro-
portionale Differenzierung hinsichtlich der Wahrscheinlichkeiten fir die Uberschreitung vor-
gegebener Maximalverzégerungen vorgenommen, indem fur die einzelnen Klassen unter-
schiedliche Gewichte vergeben werden. Damit ist es neben einer Unterscheidung von echtzeit-
kritischem und TCP-basiertem Verkehr auch mdglich, innerhalb dieser beiden
Verkehrsgruppen mehrere Klassen zu unterschieden. Auf Fragen im Zusammenhang mit der
Realisierung des Verfahrens geht Kapitel 5 ebenso ein wie auf eine Reihe von Optionen, die
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bei der Anwendung des Verfahrens zur Verfligung stehen. Aul3erdem wird ein qualitativer Ver-
gleich mit aus der Literatur bekannten Mechanismen zur relativen Differenzierung vorgenom-
men. Schlie3lich werden auch Aspekte behandelt, die in einem Netzszenario anstelle der
Betrachtung eines einzelnen Knotens zu berticksichtigen sind, insbesondere die sich daraus
ergebenden prinzipiellen Auswirkungen auf die Ende-zu-Ende-Dienstglite.

Kapitel 6 enthalt die Ergebnisse von Leistungsuntersuchungen des in Kapitel 5 vorgestellten
Verfahrens unter verschiedenen Verkehrsrandbedingungen sowie von Vergleichsstudien mit
anderen Verfahren. Untersuchungen, die abgesehen von analytischen Randbetrachtungen
simulativ erfolgen, werden zun&chst fir ein Szenario durchgefihrt, das nur Echtzeitverkehr auf
der Basis eines einfachen Modells fur buischelformigen Verkehr enthélt. Dabei werden neben
den Parametern des Verkehrsmodells auch verschiedene Systemparameter variiert sowie der
Einfluss bestimmter Optionen des Verfahrens untersucht. Anschlie3end folgen Simulationsstu-
dien, in denen die Eigenschaften von TCP-Verkehr bericksichtigt werden. Zunéchst wird
dabei von persistenten TCP-Verbindungen ausgegangen, die immer Daten zu senden haben.
Daruber hinaus werden Untersuchungen mit dynamischem TCP-Verkehr durchgefiihrt, bei
dem Verbindungen nur von kurzer Dauer sind und daher das Startverhalten innerhalb einer
TCP-Ubertragung eine groRRe Rolle spielt. In beiden Fallen erfolgt eine Bezugnahme auf
Ergebnisse im Fall ohne differenzierte Behandlung von Verkehrsstromen, die im Anhang pré-
sentiert werden. Diesen Ergebnissen liegen teilweise analytische Betrachtungen (Anhang A),
teilweise Simulationsstudien (Anhang B) zugrunde. Abschliel3end erfolgt in Kapitel 6 die
Untersuchung eines integrierten Szenarios, in dem sowohl Echtzeitverkehr als auch TCP-Ver-
kehr zur Anwendung kommit.



Kapitel 2

Grundlagen von IP-Netzen

Um die in den folgenden Kapiteln behandelten Dienstglitemechanismen einordnen zu kénnen,
werden in diesem Kapitel zunachst die elementaren Grundlagen von IP-Netzen vermittelt.
Dazu gehdren Netzarchitektur und Basisprotokolle ebenso wie die in IP-Netzen vorzufinden-
den Anwendungen, die insbesondere im Zusammenhang mit der Modellierung von IP-Verkehr
von Interesse sind. Einen umfangreicheren Einblick in Protokolle und Architektur IP-basierter
Netze geben Ubersichtswerke wie [65, 76, 237, 243, 259] sowie die zahlreichen RFCs
(requests for commentder Internet-Standardisierungsorganisation IEfEe¢net Engineer-

ing Task Force

2.1 Geschichte des Internets

Das Internet ist ein auf der Paketvermittlungstechnik basierendes Netz, an das heute Millionen
von Endgeraten angeschlossen sind. Seine Entstehung verdankt es einer Initiative der ARPA
(Advanced Research Project Agen&nde der 1960er Jahre mit dem Ziel, Rechner an ver-
schiedenen US-amerikanischen Forschungs- und Militareinrichtungen miteinander zu verbin-
den. Als Ergebnis entstand das ARPANET, in dem die einzelnen Rechner zunachst direkt tiber
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen auf Basis unterschiedlicher Technologien kommunizierten.

Mit zunehmender GroéR3e sah man sich in folgenden Jahren zur Einfihrung einer Architektur
gezwungen, die durch Verwendung von IP als einheitliches Kommunikationsprotokoll der Ver-
mittlungsschicht eine Unabhéangigkeit von den verschiedenen Netzwerk-Technologien ermog-
lichte. IP wurde zusammen mit dem Transportprotokoll TCP standardisiert [226, 227] und als
integraler Bestandteil zundchst des UNIX-Betriebssystems, spater auch in anderen
Betriebssystemen implementiert und bereitgestellt. Im weiteren Verlauf entwickelte sich aus
dem ARPANET das Internet als globales Netz, das aber zunachst weitgehend auf Forschungs-
einrichtungen beschréankt blieb.
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Ein wichtiger Schritt in der weiteren Entwicklung war die Einfihrung der WWW-Technologie
(world wide web, die es ermdglicht, miteinander verknupfte Hypertext-Dokumente von
WWW-Server-Rechnern abzurufen und mit Hilfe eines Client-Anwendungsprogramms
(WWW-Browser) zu betrachten. Bis dahin waren Rechnerfernzugriff (z. B. Telnet), elektroni-
sche Postdlectronic mai] E-Mail) und Dateitransfer die wichtigsten Anwendungen im Inter-

net. Neben WWW wurden im Laufe der Zeit noch eine Vielzahl weiterer Anwendungen, z. B.
zur Multimedia-Kommunikation, entwickelt. Insgesamt fand damit das Internet auch den Weg
hin zu Firmen und Privathaushalten, sodass sich aus dem einstigen Forschungsnetz das kom-
merzielle Internet entwickelte, wie wir es heute kennen. Die Grundlage bilden dabei weiterhin
die Basisprotokolle, die in Abschnitt 2.3 genauer beschreiben werden, insbesondere das Inter-
net-Protokoll IP.

Dariiber hinaus gibt es aber auch immer mehr Netze, die auf IP basieren, aber nicht zum globa-
len Internet gehoren, unter dem im engeren Sinne nur der dffentlich zugangliche Teil der welt-
weit miteinander verbundenen IP-Netze verstanden wird. Unter diesen nicht 6ffentlichen IP-
Netzen sind v. a. Firmennetze zu nennen, aber z. B. auch Teile von Mobilfunknetzen, die auf
der Basis von IP realisiert sind. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und untersuchten
Mechanismen beziehen sich allgemein auf IP-basierte Netze, weshalb in der Folge dieser
Begriff anstelle des uneinheitlich eingesetzten Terms ,Internet* verwendet wird.

2.2 Netzarchitektur

Innerhalb von IP-Netzen kdnnen — wie in vielen anderen Netzen auch — im Wesentlichen drei
Arten von Komponenten unterschieden werden (siehe auch Bild 2.1):

» Endgerate (hostd: Damit handelt es sich i. d. R. um Rechner, die bzgl. der IP-Schicht die
Kommunikationsendpunkte darstellen. In Abhangigkeit von den Anwendungen, die Uber IP
realisiert werden, ist haufig eine Unterteilung in Client- und Server-Rechner méglich, ent-
sprechend der Rolle als Dienstnutzer bzw. -erbringer. Endgeréate konnen aber auch Periphe-
riegeréate (z. B. Drucker) oder Mobiltelefone sein.

* Vermittlungsknoten (router9: In einem Router wird anhand der in IP-Paketen eingetrage-
nen Zieladresse entschieden, auf welchem Verbindungsabschnitt das Paket weitergeschickt
wird. Dabei findet die eigentliche Verkehrslenkumguting) losgeldst von der Paketweiter-
leitung forwarding) statt, indem in vergleichsweise grof3en Zeitabstdnden Informationen
zwischen Routern ausgetauscht werden und Algorithmen ablaufen, die zu jedem Ziel den
nachsten Wegabschnitt ermitteln (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.5). Das Ergebnis wird in
jedem Knoten in einer Tabell@outing table eingetragen, sodass fir einzelne Pakete nur
noch ein Nachschlagen in dieser Tabetib(e lookup und ein Weiterleiten zum entspre-
chenden Ausgang des Knotens stattfinden muss.
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Bild 2.1: Beispielhafte Struktur eines IP-basierten Netzes

» \erbindungsabschnitte (links): Die Abschnitte, die Vermittlungsknoten und Endgerate
untereinander sowie miteinander verbinden, kdnnen in Abhangigkeit von der darunter lie-
genden Technologie auf unterschiedliche Weise realisiert sein. So findet die Kommunika-
tion in lokalen Netzen meist Uber Stern- oder Busanordnungen statt, die teilweise als
gemeinsames Mediurslitared mediuigenutzt werden. Andererseits bestehen im Weitver-
kehrsnetz Links zwischen IP-Routern haufig aus mehreren Abschnitten mit dazwischen lie-
genden ATM- asynchronous transfer mogeSDH- (synchronous digital hierarchyoder
optischen Vermittlungsknoten. Fir Heimanwender wiederum ist der Anschluss an das IP-
Netz liber ein Zugangsnetz von Bedeutung, das beispielsweise auf einer xDSL-Technologie
(digital subscriber ling basiert. Einer der Vorteile von IP liegt darin, dass es von der darun-
ter liegenden Technologie abstrahiert und damit eine einfache Mdglichkeit bietet, Endgeréate
und Teilnetze an ein bestehendes IP-Netz anzubinden.

Neben der Unterteilung in unterschiedliche Komponenten existiert in IP-Netzen auch eine
strukturelle Gliederung in verschiedener Hinsicht. Eine Strukturierung ist zunachst durch das
mit IP definierte Adressierungsschema gegeben. Eine IP-Adresse, die in der momentan ver-
wendeten IP-Version 4 (IPv4) 32 bit umfasst (siehe Abschnitt 2.3.1), ist unterteilt in eine Netz-
adresse sowie einen Adressteil mit lokaler Gultigkeit, der sich i. d. R. wiederum aus einer Sub-
netzadresse und der eigentlichen Endgerateadresse zusammensetzt.

Da aus Nutzersicht IP-Adressen, die in der Regel mit Hilfe von Dezimalzahlen fir die einzel-
nen Oktetts notiert werden (z. B. 129.69.170.156), wenig handhabbar sind, wurde im Internet
das DNS-Konzeptdomain name systgneingefihrt, das eine hierarchische Unterteilung in
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Namensbereiche ermdglicht (z. B. ,netsrv3.ind.uni-stuttgart.de®). Die Umsetzung eines
Domainnamens in die IP-Adresse des entsprechenden Endgdd&i8siqokup erfolgt mit
Hilfe spezieller, ebenfalls hierarchisch organisierter DNS-Server.

Neben der durch IP-Adressierung und DNS gegebenen Struktur ergibt sich eine Gliederung
eines IP-Netzes haufig implizit aus den in den unterschiedlichen Bereichen verwendeten Netz-
werk-Technologien oder der Zugehdrigkeit zu unterschiedlichen Organisationen. So kénnen
lokale Netze als eigene Teilnetze angesehen werden, ebenso wie das Kerorgete{work
backbong in dem z. B. die Hochgeschwindigkeits-Router eines Internet-Dienstanbieters
(Internet service providetSP) miteinander verbunden sind, eine eigene Struktureinheit bildet
(Bild 2.1). Meist spiegelt sich diese Gliederung auch in den verwendeten IP-Adressen wieder,
wobei zunehmend eingesetzte Technologien wie NAdtWork address translatiorund IP
Tunnellingbewirken, dass die Zusammenhange hier undeutlicher werden.

Schliel3lich ist fur die Verkehrslenkung die Unterteilung in Bereictwaiting domainy in

denen ein Informationsaustausch zwischen den Routern mit dem gleichen Verkehrslenkungs-
protokoll stattfindet, von grol3er Bedeutung. Dabei findet eine Gliederung in so genannte auto-
nome Systemeauitonomous systemAsS) statt, die haufig einer Organisation (z. B. einem
Netzbetreiber/ISP) zuzuordnen sind. Wahrend innerhalb eines AS alle Router Verkehrslen-
kungsinformationen austauschen, erfolgt eine Kommunikation zum Zwecke der Verkehrslen-
kung Uber AS-Grenzen hinweg nur zwischen ausgezeichneten Routern innerhalb der verschie-
denen AS-Bereiche (siehe auch Abschnitt 3.2.5).

2.3 Basisprotokolle

Kennzeichen der hier betrachteten Netze ist die einheitliche Verwendung von IP als Protokoll
der Vermittlungsschicht. Sowohl in den darlber liegenden als auch in den darunter befindli-
chen Schichten ist eine grolRe Vielfalt verwendeter Protokolle vorzufinden (Bild 2.2). Oberhalb
von IP werden auf der Transportschicht vor allem das verbindungsorientierte TCP sowie das
verbindungslose UDRuger datagram protocdkeingesetzt. Diese kbnnen zusammen mit IP als
Basisprotokolle in IP-Netzen angesehen werden. In den nachfolgendenen Abschnitten werden
die wichtigsten Eigenschaften dieser Basisprotokolle vorgestellt.

Die oberhalb der Transportschicht verwendeten Protokolle, die nach dem OSI-Referenzmodell
(open systems interconnect)d33] den Schichten 5 -7 zuzuordnen sind, spiegeln die Erfor-
dernisse der jeweiligen Anwendung wieder. Als Beispiele seien das zur Kommunikation zwi-
schen WWW-Client und -Server eingesetzte, auf TCP aufsetZdyygertext Transfer Protocol
(HTTP) sowie das im Zusammenhang mit Echtzeitkommunikation angewdedéTime
Transport Protoco(RTP), das auf UDP basiert, erwdhnt (siehe Abschnitt 2.4).
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Internet-Protokolle OSI-Schicht
anwendungsspezifische /N 5 __7_ )
Protokolle (z. B. HTTP, RTP)
TCP, UDP 4

I G

LAN-/WAN-/Zugangs-
Protokolle 1-2
(z. B. Ethernet, ATM, SDH)

Bild 2.2: Protokollschichten in IP-Netzen

Die unterhalb von IP vorzufindenden Protokolle sind abhangig von der jeweiligen Technolo-
gie. In lokalen Netzenlgcal area networksLANs) dominieren die verschiedenen Versionen
von Ethernet, wahrend in Weitverkehrsnetzerdé area networkSNVANS) IP haufig auf ATM

oder SDH aufsetzt. Aus Sicht von Heimanwendern spielen aulRerdem Protokolle wie PPP
(point to point protocal, die eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zu einem Einwahlknoten bereit-
stellen, eine grof3e Rolle.

2.3.1 Internet Protocol

Das auf OSI-Schicht 3 anzusiedelnde IP definiert im Wesentlichen das Format von Paketen
und ein Schema zur Adressierung von Netzen und Endgeraten [226]. Auf Funktionalitat ver-
zichtet IP fast vollstandig; lediglich die Méglichkeit zur Fragmentierung ist gegeben, die aber
aufgrund ihrer negativen Auswirkungen auf die Effizienz kaum genutzt wird. Insbesondere fin-
det keine Flusssteuerung und Reihenfolgesicherung statt, d. h. IP arbeitet nadBedem
Effort-Prinzip, bei dem nur versucht wird, Pakete korrekt auszuliefern, ohne dies jedoch zu
garantieren. Ein weiteres Merkmal von IP ist die verbindungslose Kommunikation. Bei einem
Protokoll der Vermittlungsschicht bedeutet dies, dass in jedem Knoten auf dem Weg anhand
der Zielinformation der Link ermittelt werden muss, auf dem das Paket weitergesendet wird.

Das Format von IP-Paketen erlaubt Nutzdaten mit variabler Lange, denen ein Paketkopf mit
Steuerinformation vorangestellt ist. Insgesamt darf die Lange eines PaRetd Byte nicht
Uberschreiten. In der Praxis findet jedoch eine Begrenzung entsprechend der maximalen Rah-
mengrof3e der darunter liegenden Protokatt@xXimum transfer unitMTU) statt. Haufig ist

die Lange von IP-Paketen daher auf die Ethernet-MTU von 1500 Byte begrenzt. Der IP-Paket-
kopf umfasst in der IP-Version 4 (IPv4) i. d. R. 20 Byte und enthalt u. a. folgende Felder:
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geringe hoher hohe
Verzégerung Durchsatz  Zuverlassigkeit

|
| | | | I !

Prazedenz ungenutzt

Bild 2.3: ToS-Feld im IP-Paketkopf in seiner urspringlichen Interpretation

» Sender-/EmpfangeradresseDie IP-Adressen von Sender- und Empféanger-Host belegen
jeweils 32 bit. Die bereits erwahnte Aufteilung in Netzadresse und lokale Adresse hangt
von der Zuordnung zu einer Adressklasse ab. Darliber hinaus gibt es IP-Adressen, die spezi-
ell fir Punkt-zu-Mehrpunkt-Kommunikation vorgesehen sind.

» Transportprotokoll : Dieses Feld enthalt eine eindeutige Identifikationsnummer des in den
Nutzdaten verwendeten Transportprotokolls. Spezielle Nummern existieren z. B. fur TCP,
UDP und die Verkehrslenkungsprotokolle.

» Diensttyp (type of serviceToS): Das acht bit breite ToS-Feld ist in seiner urspringlichen
Bedeutung unterteilt in einen drei bit breiten Prazedenzteil, mit dem acht verschiedene Prio-
ritatsstufen angegeben werden kénnen, und weitere Bits, die eine Anzeige erhdhter Anfor-
derungen bzgl. Verzégerung, Durchsatz und Zuverlassigkeit ermoglichen (Bild 2.3).
Wahrend das ToS-Feld in dieser Interpretation wenig genutzt wurde, hat es im Rahmen der
in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Dienstgitearchitektur DiffSdiffefentiated servicgs
eine wichtige Rolle eingenommen.

* Prifsumme: Mit Hilfe einer 16-bit-Prifsumme kénnen Bitfehler innerhalb des Paketkopfs
erkannt werden. Eine Fehlererkennung bzgl. der Nutzdaten muss ggf. von héheren Proto-
kollschichten Glbernommen werden.

In der fUr zuktinftige Netze definierten Version 6 von IP (IPv6) [83] wurden einige der Felder
aus IPv4 in ihrer Grol3e oder Bedeutung geandert. Insbesondere stehen fir Sender- und Emp-
fangeradresse je 128 bit zur Verfiugung. Das ToS-Feld wurde in IPv6 lediglich umbenannt
(traffic clasg, sodass sich in Bezug auf die Verwendung zur Dienstgiteunterstiitzung keine
Anderung ergibt.

2.3.2 Transmission Control Protocol

Bei TCP handelt es sich um ein auf OSI-Schicht 4 anzusiedelndes Transportprotokoll, das eine
sichere Ende-zu-Ende-Kommunikation tber ein IP-Netz ermoglicht [227]. Die TCP-Protokoll-
schicht ist also nur in Endgeraten implementiert — meist als ein von IP nicht zu trennender
Bestandteil des Betriebssystems. Fir Anwendungsprogramme erfolgt der Zugang zu TCP Uber
vordefinierte Schnittstellenfunktionesocket interface
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Client TCP/IP-Pakete Server

| |
SYN |

| SYN + ACK
| | ;
ACk I
IP-Adresse 129.69.170.156 | | IP-Adresse 212.227.118.82
Port-Nr.: 1234 Port-Nr.: 80

Bild 2.4: Beispiel eines TCP-Verbindungsaufbaus

Waéhrend das Internet-Protokoll nur einen verbindungslosen Datagrammdienst anbietet, arbei-
tet TCP verbindungsorientiert. Das bedeutet, dass ein Verbindungsauf- und -abbau mit Hilfe
von Steuerpaketen — gekennzeichnet durch Kombinationen der Ste@&¥bitsIN und ACK

im Kopf der TCP-PDU grotocol data unit — erfolgt. Die Kommunikationsendpunkte sind
dabei neben den Feldern fir IP-Sender- und Empfangeradresse sowie Transportprotokoll durch
16-bit-Portnummern auf Sender- und Empfangerseite festgelegt. Uber die Portnummern wird
gleichzeitig der Zugang zu einem bestimmten Dienst, der auf TCP aufsetzt, ermdglicht. Dazu
werden hauptséchlich vordefinierte Portnummameli-known port} fir die verschiedenen
Dienste verwendet. Es kdnnen aber auch freie Portnummern fiir proprietéare Dienste eingesetzt
werden.

Der Verbindungsaufbau erfolgt in drei Schritteéhrée-way handshakewas am Beispiel einer
Client-Server-Beziehung wie im Fall von HTTP gezeigt werden soll (Bild 2.4). Zunéachst gibt
der Client in einem Verbindungsaufbaupaket (®#¥N= 1 und ACK= 0) die spezielle Port-
nummer fur diesen Dienst (z. B. 80 fur HTTP) als Empfangerportnummer im TCP-PDU-Kopf
sowie die IP-Adresse des Servers im IP-Paketkopf an. Als Senderportnummer kann prinzipiell
eine beliebige beim Client noch freie Portnummer gewéhlt werden; diese dient lediglich der
Identifikation der TCP-Verbindung. Trifft das Paket beim Server ein, wird anhand der im Ver-
bindungsaufbaupaket angegebenen Empfangerportnummer Uberprft, ob der angesprochene
Dienst unterstitzt wird. In diesem Fall wird das Paket an den flr diesen Dienst zustandigen
Prozess weitergeleitet, der ggf. den Verbindungswunsch akzeptiert und das Senden eines
Bestatigungspakets (MBYN= 1 undACK= 1) auslést. Nachdem der Client wiederum eine
Gegenbestatigung (mBYN= 0 undACK= 1) gesendet hat, gilt die Verbindung als aufgebaut

und es kann eine DatenlUbertragung stattfinden. Der Verbindungsaufbau wird ebenso wie der
Abbau durch einen endlichen Automaten auf beiden Seiten der Verbindung und mit Hilfe von
Zeitiberwachungsmechanismen gesteuert.

Ist eine Verbindung aufgebaut, kann dartber bidirektional kommuniziert werden, indem an
beiden Endpunkten ein Datenstrostréan) in Segmente aufgeteilt wird, die jeweils in einem
TCP/IP-Paket gesendet werden. Auf der Empfangerseite werden die Segmente wieder zu
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einem Datenstrom zusammengefiigt, der Uber eine entsprechende Schnittstelle von der zuge-
horigen Anwendung entgegengenommen wird. In beiden Kommunikationsendpunkten sind
dabei jeweils zwei Puffer fur die zu sendenden Daten sowie fir die empfangenen Pakete erfor-
derlich, die — zusammen mit anderen verbindungsspezifischen Informationen — mittels separa-
ter Datenstrukturen fir jede Verbindung vom Betriebssystem verwaltet werden.

Eine der wichtigsten Funktionen von TCP ist die Gewahrleistung einer gesicherten Ubertra-
gung. Dies geschieht einerseits mit Hilfe einer Prifsumme im PDU-Kopf, die sich sowohl auf
die TCP-Steuerdaten als auch auf die Nutzdaten sowie Teile des IP-Paketkopfes erstreckt. Dar-
Uber hinaus findet eine Reihenfolgesicherung statt, die mit Hilfe von Sequenznummern, Besta-
tigungen &cknowledgementsund einer senderseitigen Zeitiberwachung realisiert wird.
Bestatigungspakete enthalten jeweils die nachste vom Empfanger erwartete Sequenznummer,
womit gleichzeitig eine Empfangsbestatigung fur alle kleineren Sequenznummern verbunden
ist (kumulative Quittierung). Im Fall einer bidirektionalen Kommunikation kdnnen Quittungen
auch zusammen mit Nutzdaten in der Gegenrichtung gesendet werden. Die Zeitiberwachung
sorgt dafiir, dass Segmente spatestens dann wiederholt werden, wenn nach einer gewissen Zeit-
spanne noch keine Bestéatigung eingetroffen ist. Die Zeitspanne wird dabei mit Hilfe von Mes-
sungen der Umlaufzeitqund trip time RTT) zwischen dem Senden von Daten und dem Emp-
fang der entsprechenden Quittung laufend angepasst.

Neben der Reihenfolgesicherung gehort die Flusssteuerung zu den Aufgaben von TCP. Dies
bedeutet zunachst, dass ein Uberlaufen des Empfangspuffers (z. B. verursacht durch eine
Anwendung auf der Empfangsseite, die im Puffer anstehende Daten nur mit einer geringen
Rate auslesen und verarbeiten kann) verhindert werden muss. Dazu wird ein Fenstermechanis-
mus @liding window eingesetzt, bei dem der Kommunikationspartner zusammen mit den
Bestatigungen die aktuelle Grolie des Empfangsfenstarsiyer advertised windgVRWnd)

mitteilt. Diese gibt die Differenz von PuffergroRe und der Menge von Daten an, die zwar besta-
tigt, aber noch nicht aus dem Empfangspuffer ausgelesen worden sind. Fir die gegeniber lie-
gende Senderseite bedeutet dies, dass das Volumen von gesendeten, aber noch nicht bestatigten
Paketen den zuletzt mitgeteilten Wert des RWnd nicht tUberschreiten darf, d. h. das Sendefens-
ter wird durch die GroRRe des RWnd begrenzt. Zu beachten ist, dass dies im Fall einer gro3en
RTT auch bei verzogerungsfreiem Auslesen des Empfangspuffers zu einer Begrenzung der
Senderate fuhren kann.

Die Flusssteuerung verhindert jedoch nicht nur das Uberlaufen des Empfangspuffers, sondern
umfasst auch Mechanismen, die auf eine Vermeidung von Uberlast im Netz abzielen. Diese
Mechanismen, die auch als Uberlaststeuer@aggestion contrdlbezeichnet werden, sorgen
insbesondere dafiir, dass die Senderate an die momentane Lastsituation im Netz angepasst wird
[5, 107, 142]. Realisiert wird dies dadurch, dass das Sendefenster nicht nur durch die Grole
des RWnd, sondern auch durch den aktuellen Wert des Uberlastferstegegtion window
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CWnd) beschrankt wird. Durch Veranderung der CWnd-Gro3e als Reaktion auf bestimmte
Ereignisse, die auf eine Uberlastsituation schlieBen lassen (z. B. Paketverlust), kann damit auf
die Senderate Einfluss genommen werden. Eine genauere Beschreibung der Uberlaststeue-
rungs-Mechanismen sowie weiterer TCP-Eigenschaften, die im Zusammenhang mit dieser
Arbeit relevant sind, ist in Abschnitt 4.2.2 zu finden.

2.3.3 User Datagram Protocol

Das alternativ zu TCP verwendete UDP [225] kann ebenfalls der OSI-Schicht 4 zugeordnet
werden. Zwar wird es ebenso wie TCP als Ende-zu-Ende-Protokoll eingesetzt, jedoch verzich-
tet UDP auf typische Funktionalitat eines Transportprotokolls wie Reihenfolgesicherung und

Flusssteuerung. Es findet lediglich eine Fehlersicherung mit Hilfe einer Prifsumme im PDU-

Kopf statt. Daher bend6tigt UDP auch keine Verbindung, sondern bietet einen reinen Data-
grammdienst an. Genau wie bei TCP erfolgt die Anbindung an anwendungsspezifische Proto-
kolle mit Hilfe von Portnummern auf Sender- und Empfangerseite.

UDP wird vor allem dort eingesetzt, wo bewusst auf Paket-Wiederholungen verzichtet werden
soll. Dies ist z. B. bei Anwendungen mit Echtzeitanforderungen wie Multimedia-Applikatio-
nen gegeben. In diesem Fall Gbernimmt das in die Anwendungsschicht integrierte RTP die hier
notwendigen Aufgaben eines Transportprotokolls (siehe Abschnitt 2.4). Dartber hinaus wird
UDP haufig dann eingesetzt, wenn die Anwendung selbst eine einfache, aber ihren Anspru-
chen genlgende Reihenfolgesicherung durchfiihrt, sodass der Verzicht auf das wesentlich
komplexere TCP die ingesamt effizientere Loésung darstellt.

Bezogen auf den Verkehrsanteil in heutigen IP-Netzen spielt UDP gegenuber TCP eine ver-
gleichsweise geringe Rolle [191, 266, 269]. Mit zunehmender Bedeutung von Multimedia-
Verkehr ist aber auch ein Wachstum des UDP-Anteils am Verkehrsaufkommen verbunden.
AulRerdem muss UDP-Verkehr aufgrund seiner — im Gegensatz zu TCP — fehlenden Adaptivi-
tat im Fall von Uberlastsituationen Beachtung finden, da dies ohne besondere MaRnahmen zu
dem bekannten Effekt der Verdrangung des TCP-Verkehrs fiihrt [106].

2.4 Anwendungen

IP-Netze sind gepragt durch eine grof3e Vielfalt von Diensten und Anwendungen, die auf der
Basis von IP sowie der Transportprotokolle TCP und UDP realisiert werden. Im Hinblick auf
eine Klassifikation kann zunachst zwischen Anwendungen unterschieden werden, die hohe
Anspriiche an die Integritat der Gbertragenen Daten stellen, und solchen mit hohen Anforde-
rungen bzgl. der zeitlichen Relationen innerhalb des lbertragenen Datenstroms. Im einen Fall
handelt es sich um Anwendungen, die elastischen Verladast(c traffig auf der Basis von

TCP produzieren, wahrend im anderen Fall vereinfachend von Echtzeitanwendungen bzw. -ver-
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Tabelle 2.1: Ubersicht tiber wichtige Anwendungen in IP-Netzen

Kategorie Anwendung/Protokoll Transportprotokoll

Dateitransfer FTP TCP

TFTP UDP

NFS UDP
www HTTP TCP
Rechnerfernzugriff | Telnet TCP

X Window System Protocol TCP

verteilte Anwendungen (CORBA, Java) TCP
Nachrichtenaustausch E-Mail (SMTP, POP) TCP

News (NNTP) TCP

Chat (IRC) TCP
Multimedia- interaktive Videokommunikation UDP/RTP
Kommunikation interaktive Sprachkommunikation UDP/RTP

Multimedia Streaming UDP/RTP, TCP

kehr (eal-time traffic stream traffi¢ gesprochen werden kann [235]. Dartber hinaus versucht
Tabelle 2.1 die wichtigsten Anwendungen bestimmten Anwendungsgruppen zuzuordnen,
deren Grenzen allerdings als fliel3end betrachtet werden mussen.

2.4.1 Anwendungen mit gesichertem Datentransfer

Aus Tabelle 2.1 wird deutlich, dass der Uberwiegende Teil der Anwendungen auf TCP basiert.
In den meisten Fallen bedeutet dies, dass die gesicherte Ubertragung im Vordergrund steht,
wéahrend die Einhaltung zeitlicher Randbedingungen eine geringere Rolle spielt. Die Verwen-
dung von TCP bringt, wie bereits in Abschnitt 2.3.2 erlautert, eine Anpassung der Senderate an
die Lastsituation im Netz und damit eine Elastizitat des erzeugten Verkehrs mit sich.

2.4.1.1 Dateitransfer

Zu den Anwendungen, die eine gesicherte Ubertragung erfordern, gehéren zunéchst Datei-
transferanwendungen. Das im Internet seit langer Zeit etabkdedransfer Protoco(FTP)

stellt Funktionalitat bereit, um einen Dateitransfer Giber beliebige IP-Netze zu realisieren [229].
FTP basiert dabei auf TCP, wobei zwei getrennte TCP-Verbindungen fur die Steuerbefehle und
die eigentlichen Nutzdaten verwendet werden. FTP wird auch heute noch bevorzugt verwen-
det, wenn es um die Ubertragung groRRer Dateien geht, wie sie z. B. beim Herunterladen kom-
pletter Softwarepakete auftreten.
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Neben FTP werden aber auch noch andere Protokolle eingesetzt, die vorwiegend fur den Ein-
satz in LANs konzipiert sind. Hier ist zum einen TFT#Aial file transfer protoco) zu nen-

nen, das z. B. beim Hochfahren von Arbeitsplatzrechnern fir das Laden des Systemprogramms
vom Server verwendet wird [256]. Im Gegensatz zu FTP basiert TFTP auf UDP, dessen
geringe Funktionalitéat es um einen einfachen Handshake-Mechanismus zur Reihenfolgesiche-
rung erganzt. Damit ist TFTP deutlich schlanker als eine TCP-basierte Losung, sodass es z. B.
auch auf einem plattenlosen System betrieben werden kann.

Ein weiteres Beispiel fir Dienste und Anwendungen, die zwar eine gesicherte Ubertragung
benétigen, aber dennoch auf UDP aufsetzen, isNtdwork File SysteNFS)!, das ein virtu-

elles Dateisystem bereitstellt, bei dem die Dateien auf unterschiedlichen Rechnern innerhalb
eines (lokalen) Netzes liegen kdnnen [251]. Auch hier wird aus Griinden der Einfachheit und

Robustheit bei Server-Ausfallen ein Handshake-Mechanismus in der Anwendungsschicht
implementiert.

2.4.1.2 World Wide Web

Der Uberwiegende Anteil des Verkehrs in heutigen IP-Netzen ist dem WWW mit seinen viel-
faltigen Auspragungen zuzuordnen [191, 266, 269]. Der WWW-Dienst, der wie die meisten
der in diesem Abschnitt behandelten Dienste und Anwendungen auf dem Client-Server-Prin-
zip beruht, stellt zunachst nur eine erweiterte Form eines Dateiabrufs dar.

Die Kommunikation erfolgt dabei Gber das auf TCP aufsetzende HTTP [104]. Allerdings ist
die von HTTP selbst bereitgestellte Funktionalitéat eher gering. Im Wesentlichen wird fur jedes
zu Ubertragende Objekt (i. d. R. eine Datei) vom Client eine Anforder@Gigl(requegtmit
Angabe der Adresse des Objekts in Gestalt eines URfdrm resource identifi¢ran den Ser-

ver geschickt. Die Antwortnachrichtgsponsg enthalt Informationen tUber den Erfolg des
Transfers und ggf. das abgerufene Objekt selbst.

Die Funktionalitat ist vielmehr in den Anwendungen (WWW-Browser und -Server) enthalten.
Die Komplexitat der auszufihrenden Operationen hangt dabei stark von den abgerufenen
Inhalten ab. Im einfachsten Fall handelt es sich um Hypertext-Dateien, die mit Hilfe von
HTML (hypertext markup langua@jeodiert sind. Ein Abruf umfasst dabei die HTML-Datei
selbst sowie alle darin eingebetteten Objekte wie z. B. Bild- oder Audiodateien. Wie diese
Abrufe genau erfolgen, hangt stark von der Implementierung vor allem des WWW-Clients ab.
Eine Vorgehensweise besteht darin, fir jeden HTTP-Transfer eine eigene TCP-Verbindung
auf- und nach vollendetem Transfer wieder abzubauen (Bild 2.5). Neuere Versionen von HTTP
und Anwendungssoftware hingegen ermoglichen die ,Wiederverwendung®“ von bereits aufge-
bauten TCP-Verbindungen fir weitere Transfers, sodass im Extremfall der Abruf einer WWW-
Seite inklusive aller eingebetteten Objekte tber eine TCP-Verbindung erfolgt.

1 Neuere Versionen von NFS unterstiitzen auch TCP als Transportprotokoll.
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eingebettete Objekte . DNS-Abfrage

[.I| |:| TCP-Verbindungsauf-/-abbau

. Anforderung (GET request)

[.1 |:| Datentransfer (response)
. Darstellung im Browser
HTML-Grundseite

-

Bild 2.5: Abruf einer WWW-Seite fur den Fall separater TCP-Verbindungen

Eine erhohte Komplexitat auf Server-Seite ergibt sich, wenn HTML-Seiten dynamisch zum
Zeitpunkt des Abrufs generiert werden. In diesem Fall ist der bereitgestellte Dienst mehr als
ein Dateitransfer, da zusatzlich Operationen (z. B. Datenbankabfragen) auf dem Server-Rech-
ner ausgefihrt werden mussen, deren Ergebnis schliel3lich tbertragen wird. Auf die Ablaufe
beim Client sowie auf den erzeugten Verkehr hat dies allerdings kaum Auswirkungen. Umge-
kehrt entsteht ein deutlicher Mehraufwand beim Client, wenn das abgerufene Objekt auszufiih-
rende Programme oder Programmteile, z. B. in Form von Java-Applets, enthalt. Die Kombina-
tion dieser Mechanismen auf Server- und Client-Seite spielt besonders bei Anwendungen zur
elektronischen Geschaftsabwicklung (E-Commerce, E-Business) eine grof3e Rolle.

2.4.1.3 Rechnerfernzugriff

Eine weitere Gruppe von Anwendungen, die bereits in der Anfangszeit des Internet von
Bedeutung war, sind solche, die den Zugriff auf entfernte — d. h. Gber ein IP-Netz erreichbare —
Rechnerressourcen erméglichen. Klassischerweise sind hier Terminalanwendungen wie Telnet
[228] zu nennen, die eine Einwahl auf einem Uber ein IP-Netz zuganglichen Server-Rechner
ermdglichen und hierfiir eine TCP-Verbindung zu diesem aufbauen. Uber diese Verbindung
werden dann bei Telnet die Uber die Tastatur eingegebenen Zeichen an das auf dem Server
gestartete Programm Ubertragen. In der Gegenrichtung wird die Textausgabe des Programms
an den Client gesendet. Obwohl durch das Versenden einzelner Zeichen in separaten Paketen
zu den Nutzdaten ein Vielfaches an TCP/IP-Steuerdaten hinzukommt, ist das durch Telnet ver-
ursachte Verkehrsaufkommen eher gering. Allerdings existieren im Gegensatz zu anderen
Anwendungen mit gesicherter Ubertragung erhohte zeitliche Anforderungen.

Ebenfalls in diese Kategorie einzuordnen sind Protokolle wie das unter Unix verwendete
X Window System Protogotlas die Kommunikation zwischen einem graphischen Anwen-
dungsprogramm und dem Endgerat inklusive der dort angeschlossenen Ein- und Ausgabege-
rate regelt [245]. Dabei greift das Anwendungsprogramm, das z. B. per Telnet auf einem Ser-
ver-Rechner gestartet wurde, dClient iber eine TCP-Verbindung auf die Ressourcen des
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Endgerats zu, das in diesem Fall die Rolle HeServeribernimmt. Der Einsatz erfolgt haupt-
sachlich in lokalen Netzen, ist aber z. B. im Zusammenhang mit Telearbeit nicht auf diesen
Bereich beschrankt. Wahrend die Anforderungen an die Antwortzeiten mit denen von Telnet
vergleichbar sind, ist das pro Zeiteinheit Ubertragene Datenvolumen im Gegensatz zu Telnet je
nach Applikation nicht unerheblich.

Eine zunehmende Bedeutung haben in dieser Kategorie verteilte Anwendungen erlangt, bei
denen die Kommunikation zwischen den auf verschiedenen Plattformen lokalisierten Teilen
der Applikation durch Prozedur-Fernaufruferfiote procedure cal)diber Middleware-Tech-
nologien wie CORBA ¢ommon object request broker architeciuf210] oder entsprechende
Java-Mechanismen realisiert wird. Dabei ergibt sich einerseits ein flieBender Ubergang zu den
oben erwédhnten WWW-Technologien, die eine Ausfiihrung von Operationen auf Client- bzw.
Server-Seite ermdglichen. Andererseits sind hier auch so genBeatdo-PeetAnwendun-

gen zu nennen, die z. B. zur Realisierung von Tauschbdrsen fiur Musikdateien eingesetzt wer-
den und dabei fir ein nicht zu vernachlassigendes Verkehrsaufkommen sorgen [191], oder
Spezialanwendungen wie Netzspiele, die allerdings aufgrund erhdhter Echtzeitanforderungen
teilweise auf UDP aufsetzen und die Sicherung der Ubertragung ggf. in der Anwendungs-
schicht realisieren.

2.4.1.4 Nachrichtenaustausch

Zu den klassischen Internet-Anwendungen gehdort auch der Austausch von Nachrichten zwi-
schen einzelnen Nutzern. Insbesondere E-Mail ist nach wie vor eines der am meisten genutzten
Kommunikationsmedien. Fir die Realisierung wurden im Laufe der Jahre zahlreiche Proto-
kolle entwickelt, von denen SMTRifmple mail transfer protocdldie grof3te Bedeutung hat
[156]. Dabei wird eine TCP-Verbindung zwischen Mail-Client (Ursprung) und Mail-Server
(Ziel) aufgebaut, Uber die zunachst die Zieladresse der E-Mail mitgeteilt und Uberpruft wird.
Anschliel3end wird daruber die eigentliche Nachricht Ubertragen, die aus wenigen Zeichen
bestehen, aber auch durch angehéangte Dateien mehrere MByte an Daten umfassen kann. Wie
die eingehenden Nachrichten schlief3lich dem Nutzer angezeigt werden, h&ngt von der Imple-
mentierung der Anwendungsprogramme ab. Haufig werden die Nachrichten vom Mail-Server
nur in einer Datei (,Mailbox®) zwischengespeichert und missen von dort z. B. mit Hilfe des
Post Office ProtocalPOP) abgeholt werden [239].

Um Nachrichten innerhalb einer Gruppe von Nutzern zu verbreiten, steht mit News-Diensten
eine weitere Mdglichkeit zur Verfigung. Im Gegensatz zu Mailing-Listen, tUber die ebenfalls
mehrere Adressaten gleichzeitig erreichbar sind, werden hier Nachrichten nicht automatisch an
alle Nutzer zugestellt, sondern kénnen bei Bedarf von einem zentralen, i. d. R. allgemein
zuganglichen News-Server selektiv abgerufen werden. Anstelle von SMTP im Fall von E-Mail
wird bei News als Kommunikationsprotokoll NNTRdtwork news transfer protogogéinge-

setzt, das ebenso wie SMTP auf TCP als Transportprotokoll aufsetzt [149].
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Eine wesentliche Eigenschaft von E-Mail und News besteht darin, dass sehr geringe Anforde-
rungen bzgl. Antwortzeiten bestehen. Es ist also durchaus akzeptabel, wenn Mails erst einige
Minuten nach dem Abschicken beim Adressaten eintreffen. Allerdings gibt es auch andere
Formen des Nachrichtenaustauschs wie z. B. das zur Spontankommunikation eingesetzte IRC
(Internet relay chat[208], die engere zeitliche Anforderungen an das System stellen.

2.4.2 Echtzeitanwendungen

Anwendungen mit hohen zeitlichen Anforderungen, bei denen aber auf eine gesicherte Uber-
tragung verzichtet werden kann, haben in den letzten Jahren im Kontext von IP-Netzen an
Bedeutung gewonnen und stellen gerade auch im Hinblick auf die Einfihrung von Dienstgtite-
Architekturen einen wichtigen Treiber dar. Obwohl auch einige der in Abschnitt 2.4.1 vorge-
stellten Applikationen gewisse Anforderungen bzgl. der Antwortzeiten haben, werden im
Zusammenhang mit IP-Netzen unter Echtzeitanwendungen vorwiegend Multimedia-Anwen-
dungen verstanden. Diese sind dadurch charakterisiert, dass Audio- oder Videosignale in digi-
talisierter Form in Pakete verpackt und tiber ein IP-Netz zu einem Endgeréat Gibertragen werden,
wo eine Resynchronisation und ein anschlie3endes Ausspidgoy) der Signale erfolgt.

Grundsatzlich kann bei Echtzeitkommunikation zwischen Anwendungen mit harten und sol-
chen mit weichen Echtzeitanforderungen unterschieden werden [10]. Wahrend Anwendungen
mit harten Echtzeitbedingungen nur korrekt arbeiten, wenn alle Pakete eines Stroms jeweils
innerhalb einer bestimmten Frist beim Empfanger vorliegen, kommen Anwendungen mit wei-
chen Bedingungen auch bis zu einem gewissen Mafl3 mit verspatet ankommenden oder unter-
wegs verloren gegangenen Paketen zurecht. Allerdings geht dies i. d. R. zu Lasten der Audio-
oder Bildqualitat. Durch die Entwicklungen bei Audio- und Videocodierung stellen heute nur
noch wenige Anwendungen harte Echtzeitanforderungen. Statt dessen ist eine andere Klassifi-
zierung wichtiger geworden, namlich die Unterscheidung zwischen interaktiven Multimedia-
Anwendungendonversational medjaund den so genannt&ireaming-MedigAnwendungen.

Bei letzteren erfolgt eine Ubertragung nur in einer Richtung, sodass der Beginn einer Audio-
oder Videosequenz beim Empfanger mitunter stark verzégert sein kann, ohne eine Beeintrach-
tigung fur den Nutzer entstehen zu lassen. Lediglich die zeitlichen Absténde der Signale mis-
sen beim Empfanger wiederhergestellt werden. Bei interaktiven Anwendungen wie IP-Telefo-
nie (voice over IPVoIP), die vor dem Hintergrund der Konvergenz von Sprach- und Datennet-
zen zu einem gemeinsamen Netz auf IP-Basis eine besonders grof3e Rolle spielt, oder
Videokonferenzsystemen hingegen wirde eine Verzdgerung im Sekundenbereich eine Konver-
sation unmoglich machen.

Die grof3e Toleranz gegenuber Verzégerungen im FallStveaming Mediduhrt dazu, dass
fur diese Anwendungen TCP als Transportprotokoll genutzt werden kann [159]. Dies hat in
erster Linie praktische Vorteile z. B. im Hinblick auf ein leichteres Passieren von Sicherheits-
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barrieren firewalls) an Netzgrenzen (besonders bei Verwendung von HTTP oberhalb von
TCP). Fur interaktive Anwendungen scheidet TCP mit seinen Wiederholungsmechanismen
aus, sodass auf der Transportschicht UDP als Alternative bleibt. Um allerdings die Synchroni-
sation auf der Empfangerseite zu ermdglichen, muss oberhalb von UDP ein weiteres Protokoll
eingesetzt werden. Als Standard hat sich hierbei RTP etabliert [247], das direkt in das Anwen-
dungsprogramm integriert wird. Bei RTP werden die einzelnen Pakete mit einer Sequenznum-
mer und einem Zeitstempel versehen. Dadurch ist es mdglich, die Reihenfolge der Pakete, die
beim Empfanger in einem Puffer zwischengespeichert werden, wiederherzustellen und zudem
den Ausspielzeitpunkt festzulegen, sodass die im Netz auftretenden Verzogerungsschwankun-
gen ausgeglichen werden. Wenn ein Paket bis zu seinem Ausspielzeitpunkt noch nicht einge-
troffen ist, wird allerdings nicht wie im Fall von TCP das Ausliefern der nachfolgenden Daten
an die nachste Verarbeitungsstufe verzogert, um ggf. auf eine Wiederholung zu warten. Statt
dessen wird auf die Information in dem fehlenden Paket verzichtet. Kommt das Paket zu spéat
an, muss es i. d. R. verworfen werden (siehe auch Abschnitt 4.3.3).

Neben dem Transportprotokoll sind vor allem bei interaktiven Multimedia-Anwendungen
noch weitere Protokolle erforderlich, z. B. zur Steuerung von Medienstrémen oder zur Signali-
sierung und Verbindungssteuerung. Entsprechende Protokolle wurden von der ITU
(International Telecommunication Uniprstandardisiert und im Rahmenstandard H.323
zusammengefasst [136]. Alternativ dazu existieren von der IETF vorgeschlagene Ldsungen
wie z. B. dasSession Initiation Protocq|SIP) zum Aufbau von Multimedia-Sitzungen [121].
Daruber hinaus spielen Verfahren zur Codierung und Decodierung von Multimediadaten
(codeg eine bedeutende Rolle. Diese haben vor allem einen gro3en Einfluss auf die Wahr-
nehmbarkeit von Paketverlusten und -verwerfungen.
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Kapitel 3

Dienstguteunterstiutzung in IP-Netzen

Der Erfolg des IP-Netzkonzepts in den vergangenen Jahren liegt zu weiten Teilen darin
begrindet, dass es aufgrund des verteilten Ansatzes relativ einfach ist, eine Anbindung
(connectivity von Teilnetzen oder Kommunikationsendpunkten an ein bestehendes Netz zu
realisieren. Mit der zunehmenden Bedeutung dieses Netzkonzepts sind aber dariber hinaus
neue Anforderungen entstanden. Neben Fragen der Verfugbarkailapility) und Sicherheit
(security ist hier vor allem die Forderung nach differenzierter Dienstggtelity of service

Qo0S) zu nennen, die aus der generellen Problematik knapper Ressourcen erwachst. Insbeson-
dere ist das derzeit existierende, nach dem Best-Effort-Prinzip arbeitende Internet nicht in der
Lage, unterschiedlichen Anforderungen von Anwendungen und Nutzern gerecht zu werden.

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tber die vielfaltigen Vorschlage fir IP-basierte Netzar-
chitekturen gegeben, die eine Dienstguteunterstitzung bieten. Abschnitt 3.1 enthalt zun&chst
einige grundsatzliche Erklarungen zum Begriff der Dienstgite. Der darauf folgende Abschnitt
stellt die Funktionen des Verkehrsmanagements vor, die dazu eingesetzt werden kdénnen, um
Dienstgute bereitzustellen. Schlief3lich werden im Abschnitt 3.3 konkrete Ansétze und Archi-
tekturen vorgestellt, die eine Dienstguteunterstitzung in IP-Netzen bieten.

3.1 Dienstgute: Definitionen und Merkmale

3.1.1 Begriffsdefinitionen

Dienstgute wird in [134] unter Bezugnahme auf [137] definiert als die ,Gesamtheit aller Qua-
litdtsmerkmale eines Kommunikationsnetzes aus der Sicht des Benutzers eines betrachteten
Dienstes”. Die Betonung der Nutzersicht macht hierbei den Hauptunterschied zwischen dieser
Definition und der eines ansonsten eng verwandten Begriffes, der Netngtineo(k perform-

ance, aus. Wahrend Dienst- und Netzglute als Ubergeordnete Begriffe zu sehen sind,
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beschreibt die Verkehrsgutgrade of serviceGoS) laut [134] den quantifizierbaren Teil von
Dienst- und Netzgute, der von der Bemessung der Ressourcen im Netz abhéangt.

Eine Unterscheidung der genannten Begriffe ist in Literaturbeitrdgen, die sich mit Dienstgute
in IP-Netzen beschaftigen, selten zu finden. Vor allem in der englischsprachigen Literatur wird
nahezu ausschlieRlich der Begi@iuality of Serviceverwendet, und zwar sowohl als Uberbe-

griff als auch in den Fallen, in denen eine ganz bestimmte Form der Bereitstellung von Dienst-
gute zugrunde gelegt wird. Zu diesem Zusammenhang ist aul3erdem der Begriffl@ss®g

of servicg zu nennen, der auch recht haufig in der Literatur zu finden ist. Von CoS wird
gesprochen, wenn eine Differenzierung verschiedener Dienstklassen als Mittel, um Dienstgite
bereitzustellen, im Vordergrund steht [132].

Obwohl haufig je nach Schwerpunkt der Aussage auch die Begriffe Netzgute oder CoS zutref-

fend waren, wird im Folgenden aufgrund seiner umfassenden Bedeutung und seiner Dominanz
in der Literatur ausschlie3lich der Begriff Dienstglte oder QoS verwendet und auf eine weitere

Begriffsdifferenzierung verzichtet.

3.1.2 Dienstguteparameter

Trotz des allgemeinen Charakters der in Abschnitt 3.1.1 erwahnten Definition der Dienstgtte
werden Dienstguteanforderungen meist mit Bezug auf konkrete Leistungsmalie formuliert. In
[140] sind dazu vor dem Hintergrund klassischer Telekommunikationsnetze eine ganze Reihe
von Parametern genannt, die zur Beschreibung der Dienstgite herangezogen werden kdnnen.

Im einfachsten Fall werden MalRe verwendet, die der Paketebene zuzuordnen sind, wie z. B.
Paketverlustwahrscheinlichkeit sowie Mittelwert, Verteilung oder Quantil der Verzégerung.
Dariiber hinaus sind auch Blockierungswahrscheinlichkeiten bei Reservierungswiinschen oder
der in héheren Protokollschichten wahrnehmbare Durchsatz wichtige Parameter in Bezug auf
die Dienstgute. Allerdings spiegeln die genannten Leistungsmal3e die vom Benutzer empfun-
dene Qualitat, die letztendlich fur eine Bewertung entscheidend ist, oft nur unzureichend wie-
der (siehe auch Abschnitt 4.3).

Andererseits ist es auch winschenswert, Dienstgliteanforderungen so zu formulieren, dass sie
mdglichst einfach und direkt von den Verkehrssteuerungsmechanismen umgesetzt werden

konnen, z. B. bei der Reservierung von Ressourcen. Aus diesem Grund wird, gerade in IP-Net-

zen, haufig die bendtigte Bandbreite als Dienstglteparameter verwendet, obwohl der Zusam-

menhang zwischen reservierter Bandbreite und der sich ergebenden Leistung aus Nutzer- oder
Anwendungssicht nicht immer unmittelbar klar ist.
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3.1.3 Differenzierung oder Uberdimensionierung

Ausgangspunkt der Dienstguteproblematik sind unterschiedliche Anforderungen in Bezug auf
die Dienstguteparameter. Diese lassen sich zum einen begriinden durch die Verschiedenheit
der Anwendungen und Dienste, wie sie fur den Fall von IP-Netzen in Abschnitt 2.4 vorgestellt
wurden. Insbesondere ist hier die Unterteilung bzgl. der Echtzeitanforderungen entscheidend.
Dariiber hinaus haben aber auch die Nutzer selbst unterschiedliche Profile, z. B. im Hinblick
auf die zur Verfigung stehende Zeit, Budget oder Arbeitsweise. Daraus ergeben sich weitere
Unterschiede in den Anforderungen, die im Vergleich zu denen bei den Anwendungen noch
wesentlich schwerer zu beschreiben, vorherzusehen und zu behandeln sind.

Um den angefiihrten unterschiedlichen Anforderungen von Anwendungen und Nutzern
gerecht zu werden, stehen zunachst zwei prinzipielle Mdglichkeiten zur Auswahl:

» die Bereitstellung einer differenzierten Dienstglte, also eine unterschiedliche Behandlung
von Verkehrsstromen

« eine Uberdimensionierungyerprovisioning von Ressourcen, d. h. eine Dimensionierung,
die sich an den hoéchsten auftretenden Anspriichen orientiert.

Die zweite der genannten Alternativen hat durchaus Vorteile, z. B. den Verzicht auf teilweise
sehr komplexe Mechanismen zum Verkehrsmanagement (siehe Abschnitt 3.2) und die Vermei-
dung der mit der Einfihrung solcher Mechanismen verbundenen Interoperabilitats- und Migra-
tionsprobleme. Allerdings setzt dies voraus, dass Ressourcen, insbesondere Bandbreite, im
Uberfluss vorhanden sind, oder, genauer ausgedriickt, dass Bandbreitekosten deutlich geringer
sind als Kosten, die ein komplexeres Verkehrs- und Netzmanagement inklusive einer daran
angepassten Entgelterhebung mit sich bringen wirde. Das rasante Wachstum im Bereich neuer
Ubertragungstechnologien wie der optischen WDM-Technologavélength division multi-
plexing im Kernbereich oder den xDSL-Technologien im Zugangsbereich scheint eine Erful-
lung dieser Voraussetzung tatsachlich in nahe Zukunft zu riicken. Betrachtet man jedoch die
Entwicklung der letzten Jahrzehnte in der Kommunikationstechnik, aber auch in der Rechner-
technik, die jeweils von einer exponentiellen Zunahme der Kapazitdten getragen war [93],
stellt man fest, dass der Bedarf und die Anforderungen etwa im gleichen Mal3e gestieg"en sind.
Daruber hinaus gibt es physikalische Randbedingungen, die ein exponentielles Ansteigen der
zur Verfigung stehenden Ressourcen in der Zukunft behindern kénnten, z. B. die Begrenzung
der Signalausbreitung durch die Lichtgeschwindigkeit oder die Endlichkeit der Ressourcen im
Zugangsbereich, insbesondere auf der Luftschnittstelle sowie auf existierenden Zugangsleitun-
gen. Schlie3lich laufen Kapazitatserweiterungen in verschiedenen Netzbereichen weder konti-
nuierlich noch synchron ab, sodass man folgern kann, dass Ressourcenengpasse nicht dauer-
haft verhindert, sondern nur von einem Netzbereich zum anderen verlagert werden.

1n Bezug auf die Kommunikationstechnik gilt dies zumindest fiir Teilbereiche, z. B. fiir Zugangsnetze.
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Wenn man also von einer Knappheit der Ressourcen ausgeht, gilt es, diese Ressourcen mdg-
lichst effizient zu nutzen, sodass die Anwender von Netzdiensten ein mdglichst hohes Mafl3 an
Zufriedenheit erfahren. Dies macht dann den Einsatz von Mechanismen zur differenzierten
Dienstguteunterstutzung unentbehrlich. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen,
dass mit der Bereitstellung von Dienstgute stets eine Differenzierung einhergeht.

3.1.4 Dienstgitegarantien

Die Bereitstellung von Dienstgute erfolgt grundsatzlich, indem mehr oder weniger umfangrei-
che Garantien im Hinblick auf bestimmte Dienstguteparameter gegeben werden. Hierbei kon-
nen zwei elementare Formen unterschieden werden: absolute und relative Garantien [119].

3.1.4.1 Absolute Garantien

Erfolgt die Bereitstellung von Dienstgite in Form von absoluten Garantien, so werden fir
einen Dienst Leistungskriterien (z. B. bzgl. Verzogerung oder Durchsatz) definiert, die das
Netz erfullen muss. Dabei kann eine weitere Unterteilung erfolgen, je nach dem, ob diese
Garantien deterministischer oder statistischer Natur sind. Ein Beispiel fur eine deterministi-
sche Garantie ist die Festlegung, dass kein Paket im Netz eine Verzégerung erfahren darf, die
einen vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet. Eine statistische Garantie hingegen ist z. B.
schon gegeben, wenn gewabhrleistet ist, dass eine Paketubertragung mit gewisser Wahrschein-
lichkeit dieser Bedingung gentgt. Eine noch schwéchere Form absoluter Garantien liegt vor,
wenn die Zielwahrscheinlichkeit der Uberschreitung der absoluten Leistungswerte nicht durch
den Nutzer vorgegeben werden kann, sondern lediglich durch geeignete Bereitstellung
(provisioning von Ressourcen versucht wird, einen fur den Nutzer zufriedenstellenden Wert
zu erreichen.

Mit der Gewahrung absoluter Garantien geht i. d. R. eine Beschrankung des vom Nutzer
erzeugten Verkehrs (z. B. bzgl. der mittleren Rate und Spitzenrate) einher. Eine entsprechende
Verkehrsbeschreibung sowie die Angaben Uber die Zielwerte der DienstglUteparameter bilden
die wesentlichen Bestandteile eines Verkehrsvertrags, wie er bei verschiedenen Dienstgutear-
chitekturen (siehe Abschnitt 3.3) zum Tragen kommt. Signalisierung ist erforderlich, um die
Vertragsbestandteile auszuhandeln und die entsprechenden Mechanismen im Netz (z. B. zur
Reservierung von Ressourcen) anzustol3en, die eine Einhaltung der Garantien erméglichen.

Der grof3e Vorteil absoluter Garantien liegt in der Vorhersehbarkeit der Dienstgtite, sowohl fur
den Benutzer selbst als auch fur die Anwendung, die die Schnittstelle zwischen Nutzer und
Netz darstellt. Andererseits besteht flr Nutzer und Anwendung die Schwierigkeit, im Voraus
bereits Angaben Uber das Profil des erzeugten Verkehrs zu machen. Ein weiterer Nachteil
absoluter Garantien liegt in der Notwendigkeit komplexer Mechanismen zur Uberwachung des
Verkehrsvertrages und zur Verbindungsannahmesteuerung. Dazu kommt, dass insbesondere
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die Verbindungsannahmesteuerung Dienstgite nicht ,kostenlos” liefert. Der ,Preis®, der fur
die Garantie eines bestimmten Leistungsmal3es bezahlt werden muss, liegt darin, dass Verbin-
dungen mit gewisser Wahrscheinlichkeit abgewiesen werden, sodass unter Umstanden uber-
haupt keine Kommunikation zustande kommt.

3.1.4.2 Relative Garantien

Eine wesentlich einfachere Form der Bereitstellung von Dienstgite beruht auf einer reinen
Priorisierung von Verkehrsstromen. Man spricht auch von relativen Garantien, relativer Dienst-
gute oder relativer Differenzierunge{ative differentiatio [88]. Voraussetzung ist die Zuord-

nung eines Verkehrsstromes zu einer bestimmten Dienstguteklasse. An die Stelle der absoluten
Garantie tritt dann die Zusage, dass die Dienstglte mit steigender Prioritat ,besser” wird.

Wie bei absoluten Garantien ist auch beim relativen Ansatz eine Abstufung hinsichtlich der
Tragweite einer solchen Zusage moglich. Gilt die 0. g. Aussage fur jedes Paket, kann man von
deterministischer relativer Garantie sprechen. Dies trifft z. B. bei einem System mit statischen
Prioritaten (siehe Abschnitt 3.2.1.1) zu, wenn als Beurteilungskriterium die Verzogerung her-
angezogen wird. Oft wird es jedoch nur mdglich sein, zu garantieren, dass eine Bevorzugung
mit gewisser Wahrscheinlichkeit stattfindet (relative Garantie im statistischen Sinn). Denkbar
sind sogar Architekturen, bei denen die Giultigkeit einer Zusage allein vom Verhalten der
Masse von Benutzern abhangt, auf das lediglich durch eine entsprechende Preisgestaltung Ein-
fluss genommen wird [207].

Eine weitere Unterteilung bezieht sich auf die Grundlage eines Vergleichs. Nimmt man als
Vergleichskriterium wieder die Verzégerung in einem Einknotensystem, so ergeben sich zwei
maogliche Verfeinerungen der o. g. Aussage:

» Die Verzogerung eines Pakets einer hoheren Klasse ist (in deterministischem oder statisti-
schem Sinn) nicht gréf3er als die eines beliebigen anderen Paketes in einer Dienstgiteklasse
mit niederer Prioritat.

» Die Verzdgerung eines Pakets ware (in deterministischem oder statistischem Sinn) nicht
grolRer, wenn das gleiche Paket einer hoher priorisierten Dienstguteklasse zugewiesen
wurde.

Betrachtet man z. B. ein Prioritatensystem ohne Unterbrechung der Bedienung, trifft die
zweite Aussage in jedem Fall zu, wahrend die erste nur in statistischem Sinn gilt, da eine
Abhangigkeit von der aktuellen Belegung von Warteschlange und Bedieneinheit besteht.

Architekturen, die relative Dienstgute bereitstellen, konnen ohne Quellflusskontrolle und Ver-
bindungsannahmesteuerung auskommen, bieten dann allerdings bereits aktiven Verkehrsflis-
sen auch keinen Schutz vor plotzlichen Anderungen in der Lastsituation und einem damit ver-
bundenen Absinken der absoluten Dienstgiite.
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Wahrend relative Dienstgite im einfachsten Fall lediglich qualitativer Natur ist und somit als
Erweiterung des existierenden Best-Effort-Prinzips angesehen werdenbedttaer (han best

effort), geht das von Dovrolis et al. in [88] vorgestellte Modell fur eine proportionale Differen-
zierung proportional differentiation einen Schritt weiter. Es fordert, dass ein bestimmtes fur

die Dienstgute relevantes Leistungsntpf3  in verschiedenen Dienstklassen proportional zu den
jeweiligen Differenzierungsparametesn  ist:

Gt t+Al) s

g;(t, t+ At) s (3.1)

j
Durch die Verwendung der Notatiog(t, t + At) , die den Mittelwert des Leistungsmalies im
Intervall (t, t + At) reprasentiert, soll dabei ausgedriickt werden, dass diese Beziehung auch in
kurzen Zeitausschnitten gelten soll. Als mogliche Leistungsmalie werden in [88] die mittlere
Verzogerung sowie die Verlustrate vorgeschlagen, prinzipiell sind jedoch auch andere Mal3e
denkbar, wie auch in Kapitel 5 bei der Vorstellung eines Scheduling- und Puffermanagement-
Verfahrens gezeigt wird, das auf dem Modell der proportionalen Differenzierung beruht.

3.1.5 Aggregation

Einen wesentlichen Unterschied macht es insbesondere im Fall von absoluten Garantien, ob
sich Dienstgute auf einzelne Verkehrsflis$lews) oder auf aggregierte Verkehrsstréme
bezieht. Bei der Anwendung von relativer Dienstglte hingegen ist die Aggregation in Form
einer Bildung von Dienstguteklassen bereits inharenter Bestandteil des Konzepts.

Unter einem Verkehrsfluss ist dabei ein Strom von Paketen zu verstehen, der von einer einzel-
nen Benutzeraktivitdt herrthrt [47]. Die Zuordnung eines IP-Pakets zu einem Verkehrsfluss
erfolgt in der Realitdt anhand eines Flunftupels bestehend aus den Paketkopffeldern Quell-1P-
Adresse, Ziel-IP-Adresse, Protokoll-Kennzeichnung (z. B. TCP, UDP), Quell-Portnummer und
Ziel-Portnummer [103, 272] (vgl. Abschnitt 2.3).

Eine Zusammenfassung von IP-Verkehrsflissen zu einem aggregierten Verkehrsstrom kann
nach verschiedenen Kriterien erfolgen:

* |IP-Adresse Eine Zusammenfassung von Paketen, bei denen fihrendepRits)(von ent-
weder Quelladresse, Zieladresse oder Quell- und Zieladresse tbereinstimmen, wird auch als
topologische Aggregation bezeichnet.

« Transportprotokoll : Eine grobe Unterteilung in elastischen und echtzeitkritischen Verkehr
kann einfach Uber das Transportprotokollfeld im IP-Paketkopf erfolgen (TCP bzw. UDP).
Die Zusammenfassung elastischer bzw. echtzeitkritischer Verkehrsfliisse ist daher eine nahe
liegende und auch Gewinn bringende Form der Aggregation [86].
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* Anwendung: Eine Aggregation von Verkehrsflissen, die zur gleichen Anwendung (z. B.
WWW, FTP oder telnet) gehoren, stellt eine gegeniber der Aggregation gemalf Transport-
protokoll verfeinerte Variante dar. Eine Identifikation von Anwendungen ist dabei in vielen
Fallen tber bekannte Portnummern im Kopf von PDUs des Transportprotokolls méglich.
Diese Aggregationsform wird z. B. im Zusammenhang @lass-Based Queuein§@BQ)
vorgeschlagen [110] (siehe Abschnitt 3.2.1.1).

» Dienstguteklasseln diesem Fall wird die Zugehérigkeit zu einer Klasse direkt vom Benut-
zer eingestellt oder am Netzrand aus der Verkehrscharakteristik abgeleitet (z. B. mit Hilfe
einesLeaky Bucketsiehe Abschnitt 3.2.2) und in einem speziell dafir verwendeten Feld
des IP-Protokollkopfes eingetragen. Diese Form der Aggregation, die allein zur differen-
zierten Behandlung im Hinblick auf die Dienstgute durchgefuhrt wird, ist die in DiffServ-
Netzen vorherrschende (siehe Abschnitt 3.3.3). Im Gegensatz zu den o. g. Aggregationskri-
terien ist es hierbei prinzipiell méglich, dass einzelne Pakete eines Verkehrsflusses unter-
schiedlichen Aggregaten zugeordnet werden.

Aggregation bringt in verschiedener Hinsicht eine Vereinfachung mit sich. Wenn fir einen
Verkehrsstrom Reservierungen vorgenommen werden, ist dazu jeweils ein gewisser Aufwand
fur Signalisierung und Speicherung der Zustandsinformationen in den Netzknoten erforder-
lich. Verzichtet man auf Aggregation, féallt dieser Aufwand fur jeden Verkehrsfluss an, was im
Kernnetz zu Skalierungsproblemen fiihrt [86]. Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn —
je nach Auspragung der Architektur — auf Angaben des Endnutzers zu seinem Verkehrsprofil
ganz oder teilweise verzichtet wird und statt dessen die zur Bereitstellung von Dienstgute
erforderlichen Kenntnisse Uber die Verkehrscharakteristik des aggregierten Stroms aus Mes-
sungen abgeleitet werden.

Aggregation bedeutet — ungeachtet des fur die Zusammenfassung gewahlten Kriteriums —, dass
alle Pakete, die zu einem aggregierten Verkehrsstrom gehdren, prinzipiell gleich behandelt
werden bis zu dem Punkt, an dem wieder eine Deaggregation stattfindet [55]. Gleichbehand-
lung heif3t im Hinblick auf die Dienstgite vor allem auch, dass zugrunde liegende Leistungs-
malle auf den aggregierten Strom bezogen werden. Dies kann sich fur einzelne Verkehrsfliisse
nachteilig auswirken, wie die beiden folgenden Beispiele verdeutlichen:

» Wird garantiert, dass die Verlustwahrscheinlichkeit eine bestimmte Grol3e nicht tGberschrei-
tet, so kann es trotzdem vorkommen, dass einzelne Verkehrsflisse z. B. aufgrund einer
ungunstigeren Verkehrscharakteristik eine hohere Verlustwahrscheinlichkeit erfahren [160].

» Liegen Bandbreitereservierungen fir die einzelnen Verkehrsflisse vor, die im Zuge der
Aggregation zu einer Reservierung der Summenbandbreite zusammengefasst werden, tritt
u. U. eine starke Benachteiligung von Verkehrsfliissen, deren Sender im Uberlastfall die
Senderate reduziert, gegentber nicht adaptiven Flissen im gleichen aggregierten Strom auf.
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Insgesamt bedeutet dies, dass bei Aggregation Gesamtanforderungen nach wie vor eingehalten
werden, eine Isolation einzelner Flisse aber nicht mehr ohne weiteres gegeben ist.

3.1.6 Wirkungsbereiche von Dienstglitemechanismen

Die Definition der Dienstgute mit Bezug auf die vom Nutzer wahrgenommene Qualitat erfor-
dert das Zusammenwirken aller an einer Kommunikationsbeziehung beteiligten Komponenten
auf dem Weg zwischen zwei Kommunikationsendpunkten. Dies umfasst die verschiedenen
Bereiche des Netzes (Zugangs-/Kernnetz) ebenso wie die an der Kommunikation beteiligten
Endgerate. Andererseits stellt die Bereitstellung einer Ende-zu-Ende-Dienstglte eine sehr
komplexe Aufgabe dar, was eine dekompositorische Betrachtung der verschiedenen Bereiche
nahe legt. Diese Dekomposition des Problems findet meist in den Netzbereichen ihre Fortset-
zung, indem einzelne Verbindungsabschnitte oder verschiedene Netzebenen (z. B. optische
Ebene, elektrische Transportebene, Paketebene) separat betrachtet werden.

Wahrend die Einflussmdglichkeiten im Bereich des Kommunikationsnetzes durch die in
Abschnitt 3.2 behandelten Verkehrsmanagement-Funktionen beschrieben werden, existieren
auch innerhalb des Endgerats Moglichkeiten, um zur Erfullung von differenzierten Dienstgtite-
anforderungen beizutragen. Exemplarisch kénnen hier die Unterscheidung von Prioritatsklas-
sen beim Zugriff auf Rechnerressourcen in WWW-Servern [6] oder Mechanismen wie unter-
schiedliche Priorisierung von Bildern in einem Videostrdayéred coding)m Fall von Multi-
media-Anwendungen [20] genannt werden.

3.2 \Verkehrsmanagement-Funktionen

Als Verkehrsmanagementrgffic managemeitkann die Summe aller Funktionen innerhalb
eines Netzes bezeichnet werden, die zur Bereitstellung von Dienstgtite beitragen. Die in IP-
Netzen eingesetzten Mechanismen weisen teilweise groRe Ahnlichkeit mit den aus ATM-Net-
zen bekannten Funktionen auf [16, 53, 138, 160], ohne dass jedoch vergleichbare Standards
definiert wurden. Die in relevanten IETF-Dokumenten gemachten Aussagen zu Verkehrsmana-
gement orientieren sich haufig an einer konkreten Implementierung in Routern [46, 47].

Beim Verkehrsmanagement in ATM-Netzen findet man haufig eine Unterteilung in Verkehrs-
steuerungtfaffic contro) und Uberlastbehandlunggngestion contrdl[16, 138, 160]. Damit

soll der Unterschied zwischen praventiven und reaktiven MalRnahmen deutlich gemacht wer-
den. Eine explizite Zuweisung der nachfolgend beschriebenen Verkehrsmanagement-Funktio-
nen in IP-Netzen zu den genannten Kategorien gestaltet sich jedoch als schwierig. Ein Grund
dafur ist, dass die meisten Verkehrsmanagement-Funktionen, insbesondere Ressourcenmana-
gement in Netzknoten (Abschnitt 3.2.1) und Verkehrslenkung (Abschnitt 3.2.5), sowohl pra-
ventive als auch reaktive Komponenten enthalten kdénnen. Zudem findet parallel zu den
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Mechanismen im Netz ein wesentlicher Teil der Uberlastbehandlung in den Endgeraten statt,
namlich in Form der TCP-Fenstermechanismen. Gleichzeitig zielen diese Mechanismen aber
auch auf eine maoglichst hohe Auslastung ab und tragen damit selbst zu Uberlast bei. Dadurch
stellt, vereinfacht ausgedriickt, Uberlast in IP-Netzen nicht wie bei ATM eine Ausnahmesitua-
tion, sondern eher den Normalfall dar.

Die im Folgenden genannten Verkehrsmanagement-Funktionen arbeiten auf unterschiedlichen
Zeitebenen. Zwar kann die in [160] fur ATM-Netze festgelegte feingranulare Zuordnung nicht
ohne weiteres tbernommen werden, da einzelne Funktionen (z. B. die Verbindungsannahme-
steuerung) auf ganz verschiedenen Zeitebenen zum Einsatz kommen konnen. Doch gilt weit-
gehend die Aussage, dass die in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 beschriebenen Verfahren eher
im Zeitbereich von Paketankunften arbeiten, wahrend die in den Abschnitten 3.2.3 bis 3.2.6
geschilderten Mechanismen auf eine langerfristige Wirkung ausgelegt sind.

3.2.1 Verwaltung von Ressourcen in Netzknoten

Innerhalb eines Netzknotens gilt es vornehmlich zwei Arten von Ressourcen zu verwalten:

Bandbreite auf den Ausgangs- und Zwischenleitungen sowie Speicherplatz in verschiedenen
Puffern. In diesem Abschnitt wird allerdings nur die Ressourcenverwaltung auf der Paketebene
betrachtet, wahrend bzgl. einer Betrachtung auf h6heren Ebenen auf Abschnitt 3.2.4 verwiesen
wird. Dies gilt insbesondere, wenn es um die Bandbreite als Ressource geht. Da Verfahren zur
Bedienung von Paketen und zur Pufferverwaltung Hauptgegenstand dieser Arbeit sind, ist die
in diesem Abschnitt betrachtete Form des Verkehrsmanagements von besonderer Bedeutung.

3.2.1.1 Bedienstrategien

Die zeitliche Organisation der Zuteilung von Betriebsmitteln wird allgemeirSatseduling
bezeichnet. Die Aufgabe des Schedulings und die Entwicklung von Reihenfolgemodellen stel-
len eine spezielle Problemklasse innerhalb des Operations Research dar [265], flr die schon
seit Langem eine eigene Theorie existiert [77]. Zu den klassischen Anwendungsgebieten geho-
ren Projekt- und Produktionsplanung sowie Logistik. Besondere Bedeutung haben Scheduling-
Verfahren auf3erdem im Bereich der Rechnertechnik erlangt. Hier gehdrt es zu den zentralen
Aufgaben des Betriebssystems, die Zuteilung von Prozessorressourcen an Prozesse zu organi-
sieren [58, 163, 262].

Im Rahmen dieser Arbeit wird Scheduling im Zusammenhang mit der Bestimmung der
Bedienreihenfolge von Datenpaketen in Vermittlungsknoten verwendet. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass es sich um einen Netzknoten mit Ausgangspuffern handelt [264] und dass Eng-
passe nur in den Ausgangsmodulen auftreten (Bild 3.1), d. h. beim Zugang von den Ausgangs-
puffern (utput buffery auf die Ausgangsleitungemitput linkg. Weiter wird angenommen,

dass jeder Ausgangspuffer physikalisch oder virtuell in mehrere Warteschlangen unterteilt ist,
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Bild 3.1: Betrachtete Ressourcen in einem Vermittlungsknoten

in denen jeweils Pakete der gleichen Dienstguteklasse gespeichert werden. Der Scheduler
muss dann entscheiden, aus welcher dieser Warteschlangen er das nachste Paket entnimmt. Ist
das Koppelnetz des Knotens nicht blockierungsfrei, kénnen auch — je nach Architektur — inner-
halb des Koppelnetzes oder in den Eingangsmodulen Engpéasse auftreten. In diesem Zusam-
menhang kommen ebenfalls Scheduling-Verfahren zum Einsatz [192], deren Funktionalitat
aber Uber die der hier vorgestellten hinausgeht und die im Weiteren nicht behandelt werden.

Manche der aus anderen Anwendungsfeldern des Scheduling bekannten Bedienstrategien
(service disciplineskommen auch im hier betrachteten Fall der Zuteilung von Bandbreite zum
Einsatz. Da es hier jedoch um die Zuteilung von Verarbeitungskapazitat an einzelne Pakete
geht, deren Ankunftszeitpunkte im System im Allgemeinen vorher unbekannt sind und meist
nur mit Hilfe stochastischer Modelle beschrieben werden kénnen, fallen etliche der klassi-
schen Modelle wie etwa statische Rechenplane bei der Betrachtung weg. Eine weitere Ein-
schrankung besteht darin, dass Pakete in der Regel nur als Ganzes auf der Ausgangsleitung
gesendet werden kénnen, sodass Systeme mit unterbrechender Bedpaangp(ive servige

nicht eingesetzt werden kénnen.

Scheduling-Verfahren kbnnen grundsatzlich in arbeitserhaltemdegk{conservinyund nicht
arbeitserhaltendenpn-work-conservingunterteilt werden. Die arbeitserhaltenden Mechanis-
men, zu denen die Uberwiegende Mehrheit der nachfolgend vorstellten Verfahren gehort,
garantieren eine Belegung, solange Pakete zur Bedienung anstehen. Bei nicht arbeitserhalten-
den Systemen kann es vorkommen, dass mit der Belegung gewartet wird, bis bestimmte Bedin-
gungen erfullt sind, auch wenn dann die Linkkapazitat zeitweise ungenutzt bleibt. Im verkehrs-
theoretischen Sinn bedeutet das eine Erh6hung der zu verrichtenden Arbeit. Dies kann fur spe-
zielle Anwendungen sinnvoll sein, fiihrt jedoch grundsatzlich zu einer geringeren Effizienz.

Die einfachste und am weitesten verbreitete Strategie ist die Abarbeitung der Pakete entspre-
chend ihrer Ankunftsreihenfolgdirst in first out FIFO, auchfirst come first serveFCFS).
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Kommt ausschlief3lich diese Strategie zum Einsatz, ist keine Differenzierung moglich. Aller-
dings wird FIFO auch in Systemen mit Differenzierung in Kombination mit anderen Verfahren
verwendet, und zwar zur Festlegung der Abarbeitungsreihenfolge fiir Pakete der gleichen
Dienstguteklasse, d. h. innerhalb einer logischen Warteschlange. Weitere Bedienstrategien
ohne Differenzierung, die aber in der Praxis kaum eine Rolle spielen, sind W50 first

out) und die zufallige Auswahl eines wartenden Pakersdom servicg

Die arbeitserhaltenden Scheduling-Verfahren, die zur Dienstgutedifferenzierung in Vermitt-
lungsknoten eingesetzt werden, lassen sich — teilweise in Anlehnung an [119, 279] — weitge-
hend einer der nachfolgend beschriebenen Gruppen zuordnen. Ein alternatives Modell zur
Charakterisierung und Klassifizierung von Scheduling-Mechanismen ist in [260] beschrieben.

Statische Prioritaten

Bei dieser sehr einfachen Strategie ist jeder logischen Warteschlange und somit jeder Dienst-
guteklasse eine feste Verzdgerungsprioritat zugeordnet. Dies bedeutet, dass Pakete aus einer
Klasse mit niedriger Prioritdt nur dann bedient werden, wenn sich in keiner der Warteschlan-
gen mit hoherer Prioritat noch Pakete befinden. Somit erfahren Pakete der héchsten Prioritat
keinerlei Verzdgerung durch niederpriore Pakete — abgesehen von einer Restbedienzeit, die
aufgrund der nicht unterbrechbaren Bedienuman{preemptive servig@nvermeidbar ist.

Verfahren zur fairen Aufteilung der Linkbandbreite

Vorbild derFair QueueingVerfahren (FQ) ist ein Modell, das in [217] aBeneralized Proces-

sor Sharing(GPS)2 vorgestellt wurde und eine Erweiterung des aus der Modellierung von
Rechnersystemen bekanntBrocessor SharindPS) [155] darstellt. Grundgedanke des auf
einem Flussigkeitsflussansatiud flow modél beruhenden PS-Modells ist eine gleichmalige
Aufteilung der Rechenkapazitat unter den aktiven Prozessen. Bei GPS treten an die Stelle der
aktiven Prozesse diejenigen Warteschlangen, die nicht leer bexklogged queugsim
Gegensatz zu PS wird hier eine Gewichtung einzelner Warteschlangen vorgenommen, indem
Gewichtungsparameteg ~ vergeben werden. Fur die Rdtg , mit der die Warteschlange
zum Zeitpunktt bedient wird, gilt dann [119]:

C i OB(t)
D% @ (3.2)
j LIB(t)

sonst

Ri(t) =

I

o -

wobei B(t) die Menge der zum Zeitpunkt nicht leeren Warteschlangendund  die Linkrate
bezeichnen.

2 Eine andere haufig hierfiir verwendete Bezeichnung ist FEQ flow fair queuein
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Damit garantiert GPS eine vom jeweiligen Gewichtungsfaktor abhangige Mindestbedienrate
fur jede derK Warteschlangen:

@
K-1

2 9
i'=0

Aufgrund dieser Eigenschaft eignet sich GPS besonders zur Differenzierung hinsichtlich des

R (1) c (3.3)

Durchsatzes bei der Anwendung auf einzelne Verkehrsflisse.

Wie im Falle von PS handelt es sich allerdings auch bei GPS um ein theoretisches Modell, das
sich angesichts der Tatsache, dass zu jedem Zeitpunkt nur eine Warteschlange bedient werden
kann und die Bedienung von Paketen nicht unterbrochen werden kann, nicht exakt implemen-
tieren lasst. Jedoch wurde im Laufe der Zeit eine Vielzahl von Verfahren entwickelt, die eine
mehr oder weniger genaue Nachbildung der Funktionsweise von GPS unter realen Bedingun-
gen erlauben. Als bekanntester Vertreter ist d&ldeighted Fair Queuein(:)NFQ)3 Zu nennen

[84]. Bei WFQ wird unter den wartenden Paketen dasjenige als nachstes ausgewahlt, dessen
Bedienung im entsprechenden GPS-System zuerst abgeschlossen wére, falls nach dem Beginn
der Bedienung keine anderen Pakete mehr ankommen witrden [279]. Andere bekannte Verfah-
ren, die sich entweder durch eine genauere Nachbildung des GPS-Modells oder durch einfache
Implementierbarkeit auszeichnen, sind z. B. #@Rworst case fair weighted fair queueing

[25], SCFQ 6elf-clocked fair queueing[115], VC (virtual clockK [280], WRR (veighted

round robir) [152] und DRR deficit round robif [253].

Fristenbasierte Verfahren

Im Gegensatz zu FQ-Verfahren zielen fristenbasierte Mechanismen nicht auf eine garantierte
Mindestbandbreite, sondern auf eine Begrenzung der Paketverzogerung ab und eignen sich
dadurch besonders fur die differenzierte Behandlung von echtzeitkritischem Verkehr. Bei der
in [141, 179] vorgeschlagenen und in vielen Anwendungsbereichen eingesetzen SEategie

liest Deadline First(EDF), auch als€arliest Due Date(EDD) bezeichnet, kénnen fir jede
Klasse unterschiedliche maximale Verzogerungdelay bounds d, angegeben werden. Bei
Ankunft wird jedem Paket ein Zeitstempéhg) zugeordnet, der eine Frigi€adline due date
beinhaltet. Diese entspricht der Summe von Ankunftszeit und maximaler Verzégerung. Der
Scheduling-Mechanismus versucht nun, eine Uberschreitung der maximalen Verzégerung zu
verhindern, indem die Pakete in der Reihenfolge steigender Fristen abgearbeitet werden.

In [113] wird gezeigt, dass EDD die optimale Strategie darstellt, wenn es um das Scheduling
einzelner Verkehrsflisse geht, deren Verkehrsparameter durch einen Quellflusskontrollmecha-

3 Weitere in der Literatur vorzufindende Bezeichnungen fiir WFQ sind P@RS&két-by-packet generalized
processor sharing[217] sowie PFQacket-by-packet fair queueinfg 15].
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nismus (siehe Abschnitt 3.2.2) tberwacht werden und fur die eine deterministische Garantie
bzgl. der Verzogerung gegeben werden soll. Optimal bedeutet hier zunachst, dass bei gegebe-
ner Anzahln; von Verkehrsflissen fur jede Klasse (mit jeweils gleichen Verkehrsparametern
und gleicher Maximalverzogerun@, ) die maximal auftretende Verspatumaximum

latency bei Verwendung von EDD am kleinsten ist. Daraus folgt dann, dass mit EDD die Aus-
dehnung der so genannt8chedulable Regioam grof3ten ist. Darunter kann die Menge aller
K-Tupel(ng, ny, ..., ne _4) verstanden werden, fur die eine Einhaltung der maximalen Verzo-
gerungen fur alle Pakete garantiert werden kann. Anschaulich betrachtet heif3t das, dass die
Verbindungsannahmesteuerung (siehe Abschnitt 3.2.3) weniger Reservierungsanforderungen
ablehnen muss, wenn die Bedienung von Paketen entsprechend der EDD-Strategie erfolgt.

Wird im Netz keine Verbindungsannahmesteuerung vorgenommen, besteht die Gefahr, dass
einzelne Pakete erst nach Ablauf ihrer Frist bearbeitet werden. Dabei zeigt sich jedoch eine
andere Eigenschaft von EDD, die besonders im Zusammenhang mit der hier betrachteten rela-
tiven Differenzierung interessant ist: Im Fall eines ,unkontrolliertem* Zugangs (keine Verbin-
dungsannahmesteuerung) ist die Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung der Bearbeitungs-
frist in allen Klassen gleich [77].

Der Nachteil von EDD liegt in der komplexeren Implementierung. Zum einen muss fir jedes
Paket ein Zeitstempel mit der zugehdorigen Frist berechnet und zusammen mit dem Paket in der
Warteschlange gespeichert werden — bei FQ-Verfahren ist haufig nufagipro Warte-
schlange erforderlich. Zum anderen bringt die Bestimmung des Pakets mit der kleinsten Frist
bei vielen Klassen einen nicht unerheblichen Sortieraufwand mit sich. Um letztgenanntem
Effekt entgegenzuwirken, wurden Verfahren wie RRQ&ting priority queuey entwickelt,

das mit einem effizienteren Sortieralgorithmus arbeitet und dabei eine gute Approximation der
EDD-Strategie liefert [275].

Ratengesteuerte Bedienstrategien

Die ratengesteuerten Bedienstrategiere-controlled service disciplingsdie der Klasse der

nicht arbeitserhaltenden Scheduling-Mechanismen zuzuordnen sind, wurden vor dem Hinter-
grund der isolierten Behandlung einzelner Verkehrsflisse entwickelt [282]. Sie zeichnen sich
dadurch aus, dass vor dem eigentlichen Scheduling eine Verkehrsformung (siehe Abschnitt
3.2.2.2) stattfindet, die u. a. eine Ratenbegrenzung vornimmt. Bei dem in [281] vorgestellten
RCSP (ate-controlled static priority erfolgt nach der Verkehrsformung eine Abarbeitung auf
der Basis statischer Prioritdten. RCSP ermoglicht gegeniber FQ und EDD eine getrennte
Umsetzung von Bandbreite- und Verzégerungsgarantien.
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Datenverkehr WFQ EDD Echtzeitverkehr

WRR Link Sharing

!
Bild 3.2: Beispiel fur hierarchisches Scheduling

Weitere Verfahren

Neben den genannten Gruppen von Verfahren gibt es zahlreiche weitere Mechanismen, die
eine Differenzierung bei der Bedienung von Paketen zulassen, indem sie sich an der Warte-
schlangenlénge, der Wartezeit von Paketen oder laufend gemessenen Grol3en orientieren. Als
Beispiel sei hier die auf [155] zuriickgehende WTP-Diszipluai(ing time priority) genannt,

bei der Pakete in der Reihenfolge ihrer gewichteten Wartezeit bedient werden. Als Gewich-
tungsfaktoren werden dabei klassenspezifische Differenzierungsparameter  verwendet. WTP
wird aufgrund der Eigenschaft, dass die mittleren Wartezeiten proportional zu den Gewich-
tungsparametern sind, auch im Zusammenhang mit relativer Differenzierung verwendet [88].

Hierarchisches Scheduling

Die bisher angesprochenen Scheduling-Verfahren ermdglichen eine Differenzierung nach
bestimmten Kriterien (z. B. Durchsatz oder maximale Verzégerung). Allerdings ist es nicht
unbedingt sinnvoll, fir alle Arten von Verkehr die gleichen Kriterien anzuwenden. So ist eine
Differenzierung hinsichtlich der zugeteilten Bandbreite, wie sie z. B. die FQ-Verfahren anbie-
ten, vor allem fir (elastischen) Datenverkehr geeignet, wéahrend zur Unterscheidung verschie-
dener Echtzeitverkehrsklassen eine fristenbasierte Strategie adaquat ist. In diesem Fall bietet
hierarchisches Scheduling, wie exemplarisch in Bild 3.2 gezeigt, einen moglichen Ausweg. Im
dargestellten Beispiel sorgt eine erste Scheduling-Stufe fir die Aufteilung der Link-Bandbreite
(link sharing auf die beiden Verkehrsarten, wahrend zur Differenzierung innerhalb des Daten-
bzw. Echtzeitverkehrs die jeweils daflir geeigneten Scheduler zum Einsatz kommen. Weitere
Beispiele fur die Anwendung von hierarchischem Scheduling sind:

» die Aufteilung der Link-Bandbreite an verschiedene Organisationen (z. B. Dienstanbieter),
die wiederum ihren Anteil unter einzelnen Nutzern aufteilen [110].

» die Verteilung des Schedulings auf verschiedene Systemteile (Basisstation, Mobilstation)
bei der Realisierung drahtloser Hochgeschwindigkeits-Zugangsnetze [254].
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Hierarchisches Scheduling kann prinzipiell durch Kaskadierung einzelner Scheduler erreicht
werden, indem der auf einer hoheren Hierarchie-Ebene befindliche Scheduler alle Warte-
schlangen, die von jeweils einem Scheduler der nachstniederen-Ebene verwaltet werden, als
eine virtuelle Warteschlange betrachtet. Am Kopf der virtuellen Warteschlange befindet sich
das Paket, das von dem Scheduler der niederen Hierarchieebene als nachstes ausgewahlt wird.
Wenn allerdings die grundlegenden Mechanismen auf den einzelnen Ebenen bekannt sind
(z. B. moglichst gute GPS-Approximation auf allen Ebenen), so kdnnen fir das hierarchische
Scheduling haufig spezielle Losungen gefunden werden, die effizienter arbeiten als die sche-
matische Kaskadierung [26].

Eine weitere Realisierungsmoglichkeit fur hierarchisches Scheduling, die hier aufgrund ihrer
weiten Verbreitung nicht unerwéhnt bleiben soll, ist das in [110] vorgeschlaQkss-Based
Queueing CBQ). Bei diesem Verfahren sorgen die Scheduler auf den oberen Hierarchie-Ebe-
nen (ink sharing schedulgrfur eine gewichtete Aufteilung der Linkbandbreite und bedienen
sich dazu eines auf Messungen der mittleren Rate der jeweiligen aggregierten Verkehrsstréme
beruhenden Regelungsmechanismus. Auf der untersten Hierarchie-Ebene kbénnen verschie-
dene bekannte Scheduling-Verfahren eingesetzt werden. Untersuchungen in [187] haben aller-
dings gezeigt, dass CBQ in manchen Szenarien zu (unerwinschter) Unfairness fuhrt.

3.2.1.2 Puffermanagement

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, werden Pakete, die auf die Ubertragung warten, in einem
Puffer zwischengespeichert, der bei Anwendung eines differenzierenden Scheduling-Mecha-
nismus physikalisch oder logisch in einzelne Warteschlangen unterteilt ist. Da es sich beim
Speicherplatz in diesem Puffer grundsétzlich um eine begrenzte Ressource handelt, kann es in
Uberlastsituationen zu Paketverlusten kommen. Die Aufgabe des Puffermanagements besteht
nun darin, einerseits insgesamt fir eine effiziente Nutzung der Speicherressourcen zu sorgen
und andererseits in Analogie zum Scheduling eine Differenzierung der Verkehrsklassen hin-
sichtlich der Verluste zu ermdglichen. Dartiber hinaus ist es — besonders im Hinblick auf Echt-
zeitanforderungen — haufig winschenswert, die Warteschlangenlange und damit die Paketver-
zbgerung zu begrenzen und zu diesem Zweck Pakete zu verwerfen, obwohl noch geniigend
Speicherplatz vorhanden wére.

Die Entwicklung geeigneter Pufferverwaltungsstrategien ist schon seit langerer Zeit Gegen-
stand der Forschung. In Ergdnzung zur nachfolgenden Klassifikation geben [87, 119, 160] eine
Ubersicht tiber entsprechende Verfahren.

Wie in Bild 3.3 dargestellt, kann wie bei den Scheduling-Mechanismen zunachst zwischen
Verfahren mit und ohne Verlustdifferenzierung unterschieden werden. In beiden Gruppen exi-
stieren einerseits reaktive Verfahren, bei denen Pakete nur verworfen werden, wenn der Spei-
cherplatz ausgeschopft ist. Andererseits haben besonders im Kontext von IP-Netzen proaktive
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Puffermanagementverfahren

T

ohne Differenzierung mit Differenzierung
reaktiv proaktiv reaktiv proaktiv
Drop Drop RED EPD Puffer- Pushout WRED PBS hybrid
Tail Head trennung

Bild 3.3: Klassifikation von Puffermanagementverfahren

Verfahren active queue managemeQM) eine besondere Bedeutung. Diese Mechanismen
sind dadurch gekennzeichnet, dass Pakete verworfen werden kénnen, obwohl der Puffer noch
nicht voll ist, z. B. um einer drohenden Uberlast friihzeitig entgegenzuwirken.

Verfahren ohne Differenzierung

Die einfachste und gleichzeitig am weitesten verbreitete Pufferverwaltungs-,Strategie” ist
Drop Tail (DT). Dabei werden ankommende Pakete verworfen, wenn sie nicht mehr im Puffer
gespeichert werden kdnnen. Es handelt sich damit bei DT um ein reaktives Verfahren. Alterna-
tiv dazu kdnnen Pakete am Kopf der Warteschlamgeq head drop from fron) [167] verwor-

fen werden, damit das ankommende Paket Platz findet. Dies kann z. B. bei TCP-Verkehr vor-
teilhaft sein, um ein friihzeitigeres Ansprechen der TCP-Uberlaststeuerungsmechanismen zu
bewirken. Eine weitere Moglichkeit, die im Zusammenhang mit der Vermeidung von Synchro-
nisationseffekten bei TCP-Verkehr vorgeschlagen wurde, ist die Verwerfung eines zuféllig aus-
gewéhlten Pakets im Puffemdom drop [108].

Eine grol3e Bedeutung unter den proaktiven Verfahren hat in IP-Netzen vor allem RED
(random early detection[109] erlangt, das von der IETF als Standardverfahren in Routern
vorgeschlagen wird [46]. Die Grundidee von RED ist, durch zufélliges Verwerfen ankommen-
der Pakete mit einer vom Pufferfillstand abh&ngigen Wahrscheinlichkeit die mittlere Warte-
schlangenlange und damit die mittlere Paketverzogerung im Vergleich zu DT zu reduzieren.
Gleichzeitig soll RED Synchronisationseffekte, wie sie durch die Rickkopplungsmechanis-
men von TCP prinzipiell entstehen kénnen [108], verhindern und damit fir eine bessere Ausla-
stung des Links sowie eine erhthte Fairness sorgen.

Die Abhangigkeit der Verwerfungswahrscheinlichkpi von der Warteschlangenlénge ist in
Bild 3.4 dargestellt und lasst sich folgendermaf3en formulieren:
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miny, maxy, Q

Bild 3.4: Funktionsverlauf der Verwerfungswahrscheinlichkeit bei RED

E 0 Q< miny,
5 Xh—MiNy, B
E 1 Q= max,
Dabei wird anstelle des aktuellen Pufferfillstandggt) die Uber einen langeren Zeitraum

gemittelte Warteschlangenlan@  herangezogen, um eine bessere Stabilitat des Verfahrens zu
erreichen. Eine Verwerfung findet nur statt, we@n  groRer ist als eine untere Schvirlle

Die Verwerfungswahrscheinlichkeit steigt von O linear an bis zu einem Wk, , der
erreichtist, wenrQ der obereren Schwetiax,  entsprichQIst  groRenalg, , werden
ankommende Pakete sicher verworfen. Dabei ist zu beachten, dass die tatsachliche Warte-
schlangenlang®(t) zeitweise deutlich groRer sein kanrQals  und insbesondere auch als
may,,. Daraus kann abgeleitet werden, dassifiax,, ein Wert gewahlt werden sollte, der
kleiner ist als die Puffergréf3e, um haufige Verluste aufgrund vollstéandig gefillten Puffers zu
vermeiden.

Neben den drei Parametemin,, max,  untax, gibt es noch weitere GroBen, die das
Verhalten von RED beeinflussen. Dazu gehéren vor allem die bei der EWMA-Mittelung
(exponentially weighted moving averagier Warteschlangenlénge auftretenden Parameter:

N _
o = 0 (1-we) [+ w QY Q>0

B (3.5)

J (1-wg)e b [Q Q(t) =0
Dies ist zum einen der Gewichtungsfakw[1 , dann aber auch die erwartete mittlere Paket-
langeL , die im Fall einer bei Ankunft leeren Warteschlange zusammen mit der Bedi€nrate
und dem ZeitintervallAt, seit dem Bedienende des letzten Pakets in die Berechnu@y von
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eingeht. Schliel3lich muss noch die selten erwahnte Option genannt werden, aufeinander fol-
gende Pakete zu z&hlen, die eine mittlere Warteschlangenlange im Berieighs Q < max;,
vorgefunden haben, jedoch nicht verworfen wurden, und dann die Verwerfungswahrschein-
lichkeit in Abh&angigkeit von diesem Zahler zu erhéhen. Fur Details sei auf [109] verwiesen.

Seit der Vorstellung von RED hat es eine Vielzahl von Vorschlagen zur Erweiterung und Modi-
fikation gegeben, z. B. im Hinblick auf eine verbesserte Fairness in Gegenwart nicht adaptiver
Verkehrsflisse [176, 211, 214], eine automatische Anpassung der Parameter [102] oder einen
anderen Verlauf der Verlustwahrscheinlichkeit tiber der gemittelten Warteschlangenlange [13].
Dariber hinaus gibt es eine Reihe von Verfahren wie z. B. das in [101] vorgeschlagene BLUE,
die im Wesentlichen auf dem gleichen Prinzip beruhen wie RED, aber die Verwerfungswabhr-
scheinlichkeit aus anderen Grof3en ableiten als der gemittelten Warteschlangenléange.

Zu den proaktiven Verfahren sind schlief3lich auch selektive Verwerfungsmechanismen zu zéh-
len, wie sie eingesetzt werden, wenn IP-Pakete lUber ein ATM-Netz Ubertragen werden (siehe
Abschnitt 3.3.1). Mechanismen wigarly Packet DiscardEPD) [238],Partial Packet Discard

(PPD) [11] odepreemptive Partial Packet Discaf@PPD) [168] haben zum Ziel, bereits mog-
lichst friihzeitig — z. B. bei Ankunft der ersten ATM-Zelle, die zu einem IP-Paket gehort — eine
Entscheidung Uber die Verwerfung zu treffen und dann nach Mdéglichkeit von den Zellen, die
zu diesem Paket gehoren, entweder alle oder keine zu verwerfen. Die Entscheidung erfolgt
dabei in der Regel auf der Basis von Schwellwerten bzgl. der Pufferbelegung.

Verfahren mit Differenzierung

Im Zusammenhang mit Verkehrsmanagement sind in erster Linie diejenigen Verfahren interes-
sant, die eine Verlustdifferenzierung ermdglichen. Hierbei sind zunachst die drei klassischen,
aus der Untersuchung von ATM-Netzen bekannten Prioritdtsmechanismen zu nennen [160,
161]:

» Puffertrennung: Jede Warteschlange wird durch einen physikalisch separaten Puffer oder
einen fest zugeordneten logischen Teilpuffer realisiert. Dies macht vor allem in Kombina-
tion mit einem differenzierenden Scheduling-Mechanismus Sinn. Die Verlustdifferenzie-
rung kann durch unterschiedliche Puffergré3en erreicht werden, hangt aber dartber hinaus
auch vom Angebot und den Scheduling-Parametern der jeweiligen Klasse ab.

» Verdrangung: Dieser Mechanismus kann als Analogon zu den statischen Verzégerungs-
prioritaten beim Scheduling gesehen werden, d. h. jeder Klasse ist eine statische Verlust-
prioritat zugeordnet. Findet ein Paket bei seiner Ankunft keinen Platz im Puffer, wird
versucht, durch Verdrangunguyshou} bereits im Puffer befindlicher Pakete mit niederer
Prioritat, fir das hoherpriore Paket Platz zu schaffen. Nur wenn dies nicht gelingt, wird das
ankommende Paket verworfen. Die Suche nach niederprioren Paketen beginnt jeweils bei
der niedrigsten Prioritatsstufe entweder am Pufferein- oder -ausgang.
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Bild 3.5: Funktionsverlauf der Verwerfungswahrscheinlichkeit bei WRED

» Schwellwertverfahren: Hierbei steht den einzelnen Klassen nur ein (je nach Klasse unter-
schiedlich grof3er) Teilbereich des Puffers zur Verfligyrayt{al buffer sharing PBS). Die
Abgrenzung der Teilbereiche wird Uber Belegungsschwellwerte erreicht, d. h. ein ankom-
mendes Paket wird abgewiesen, wenn der Pufferfillstand den fir diese Klasse definierten
Schwellwert®; Uberschritten hat. Wie beim Verdrangungsmechanismus unterliegen auch
hier die Klassen einer eindeutigen Ordnungsrelation, @®;» @j bedeutet eine Besser-
stellung von Klasse gegenuber Klagse . Es findet allerdings keine strikte Priorisierung
statt. Eine Variante des Verfahrens verwendet anstatt auf den Gesamtfillstand bezogener
Schwellwerte klassenspezifische Schwellwerte, d. h. ein Paket der Klasse wird verworfen,
wenn die Anzahl an Paketen der Klasse im Puffer groer i€}, als

Waéhrend Puffertrennung und Verdrangung als reaktive Malinahmen zu sehen sind, kann das
Schwellwertverfahren den proaktiven Mechanismen zugeordnet werden, da Pakete niederer
Prioritat auch verworfen werden kdnnen, obwohl der Puffer nicht komplett belegt ist.

Neben diesen klassischen Puffermanagementstrategien gibt es auch Verfahren, die als Basis-
mechanismus RED verwenden, gleichzeitig jedoch eine differenzierte Behandlung erlauben.
Unter diesen Verfahren ist in erster Linie das auf [71] zuriickgehende WRIEDIfted ran-

dom early detectionzu nennerf. Dieses realisiert eine Differenzierung durch die Einfiihrung
klassenspezifischer Parameteiny, ; max;, ; umelx, ; anstellenaom,, may,, und
max, (Bild 3.5). Als BasisgroRRe fur die Bestimmung der Verwerfungswahrscheinlichkeit
kann weiterhin die gemittelte Gesamtwarteschlangenlange verwendet werden. Eine Alterna-
tive besteht darin, in Analogie zu der o. g. Variante beim Schwellwertverfahren nur die warten-
den Pakete derjenigen Klasse zu berlcksichtigen, zu der das ankommende Paket gehort. Dies
ist weitgehend identisch mit einem Puffermanagement, das die Puffer fir die einzelnen Klas-
sen in der oben geschilderten Weise trennt und in jedem Puffer einen RED-Mechanismus mit
unterschiedlichen Parameterwerten implementiert.

41n [71] wird anstelle von WRED mit Bezug auf die in Abschnitt 3.3.3 beschriebene Architektur die Bezeich-
nung RIO RED with In/Out bit verwendet.
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Wie in [38] gezeigt, kann WRED auch zur proportionalen Differenzierung eingesetzt werden,
insbesondere wenn nunax, ;  fir die einzelnen Klassen variiert wird und fur die Schwellen-
parameter identische Werte in allen Klassen gewahlt werden. Daneben gibt es eine Reihe wei-
terer Verfahren, die speziell fur eine proportionale Verlustdifferenzierung konzipiert wurden
[37, 89, 124, 174, 175, 198]. Auf diese wird in Kapitel 5 im Zusammenhang mit dem dort vor-
geschlagenen Mechanismus noch genauer eingegangen werden.

Schlie3lich gibt es auch eine Reihe von Mechanismen, die eine Kombination aus Scheduling
und Puffermanagement darstellen (in Bild 3.3 als ,hybride Verfahren* bezeichnet). Dazu
gehort z. B. STEghortest time to extinctionein Scheduling-Mechanismus, der wie EDD mit
Fristen arbeitet, im Gegensatz zum urspriinglichen EDD aber Pakete verwirft, die ihre Frist
uberschritten haben [216]. Als hybrides Verfahren kann auch der fir das in [131] vorgeschla-
gene ABE A@lternative best effojt eingesetzte Mechanismus bezeichnet werden. Dieses
Schema dient zur Trennung von Echtzeitverkehr und elastischem Verkehr. Dabei wird fir
Echtzeitverkehr eine begrenzte Paketverzégerung garantiert, die aber komplett zu Lasten héhe-
rer Verluste in der Echtzeitklasse geht. Elastischer Verkehr erfahrt also die gleiche Verlust-
wahrscheinlichkeit wie im Fall eines FIFO-Schedulings.

3.2.2 Quellflusskontrolle und Verkehrsformung

Quellflusskontrolle und Verkehrsformung sind zwei grundsatzlich zu trennende Verkehrsma-

nagement-Funktionen mit unterschiedlichen Zielsetzungen, die jedoch auf der Anwendung
ahnlicher Mechanismen beruhen. Beide wirken auf der Paketebene und kdnnen sich auf ein-
zelne Verkehrsflisse oder auf aggregierte Verkehrsstrome beziehen.

3.2.2.1  Quellflusskontrolle

Ziel der Quellflusskontrolle ource policing ist die Uberwachung der im Verkehrsvertrag
angegebenen Verkehrsparameter. In Netzarchitekturen, die Dienstgite in Form von absoluten
Garantien (siehe Abschnitt 3.1.4.1) bereitstellen, stellt sie eine unverzichtbare Komponente
dar. Klassisch wird zwischen einer Parameteriiberwachung am Netzzugauyg (parameter
control, UPC) und einer zwischen angrenzenden Netzen stattfindenden Kontretigotk
parameter contrgINPC) unterschieden [16, 138].

Parameter, die es zu Uberwachen gilt, sind in erster Linie Spitzenrate und mittlere Rate von
Verkehrsstromen. Fir beide eignen sich Verfahren, die auf dem aus ATM-Netzen bekannten
Konzept ded.eaky Bucke(LB) oder Token BuckefTB) beruhen [233]. Diesem liegt die Vor-
stellung eines Flussigkeitsspeichers mit Kapazhétket depthS g und Abflussratetfucket

rate) R g zugrunde. Konformitéat liegt in diesem Modell dann vor, wenn der Speicher nicht
uberlauft, d. h. wenn fur die in einem beliebigen Intervall der LAhge ankommende Flussig-
keitsmengeA, gilt [236]:
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Bild 3.6: Zusammenwirken von Quellflusskontrolle und Verkehrsformung

AsRglt+3Sp (3.6)

Die fur ATM-Netze vorgeschlagenen Implementierungen dieses Modells verwenden einen
Zahler, der bei der Ankunft einer ATM-Zelle inkrementiert und parallel dazu mit Rate
dekrementiert wird [16]. Eine Verletzung liegt vor, wenn der Zahler den gyt Uberschrei-
tet. Im Fall von IP-Paketen muss aul3erdem die Paketlange beriicksichtigt werden. Wird der
LB-Mechanismus zur Uberwachung der mittleren Rate herangezogen, ist ein groRRerer Wert fur
S g zu wahlen, um dem Auftreten von Bursts Rechnung zu tragen, wahrend bei der Anwen-
dung zur Kontrolle der Spitzenrate ein geringer Toleranzwert gewahlt werden kann.

Wird durch die Quellflusskontrolle festgestellt, dass die Charakteristik des gemessenen Ver-
kehrs nicht mit den vereinbarten Parametern tbereinstimmt, werden Pakete entweder verwor-
fen oder einer Dienstguteklasse mit geringerer Prioritat zugeordnet. In IP-Netzen findet meist
eine Herabstufung in die niedrigste Prioritatsklasse (Best-Effort-Verkehr) statt.

3.2.2.2 Verkehrsformung

Die Verkehrsformungt(affic shaping tritt meistens in Kombination mit der Quellflusskon-

trolle auf, allerdings auf der Seite des Vertragspartners, der sich zur Einhaltung der Verkehrs-
parameter verpflichtet hat (Bild 3.6). Es wird versucht, durch Pufferung von Paketen die Cha-
rakteristik des abgehenden Verkehrs so zu beeinflussen, dass die Quellflusskontrolle auf der
Gegenseite keine Pakete verwerfen oder markieren muss. Das einfachste Beispiel ist in diesem
Zusammenhang die (Wieder-) Herstellung des Mindestabstandes zwischen Paketen gemaf
einer vereinbarten Spitzenratgp@cing. Wenn es um die Einhaltung einer vereinbarten mittle-

ren Rate geht, kann wie bei der Quellflusskontrolle ein LB-Mechanismus verwendet werden,
um die Zeitpunkte zu bestimmen, an denen gepufferte Pakete weitergesendet werden.

Ein weiterer Anwendungsfall ist die Verkehrsformung innerhalb des Netzes mit dem Ziel, ein
maoglichst guinstiges Verkehrsprofil zu erzeugen, was in der Regel bedeutet, dass der Verkehr
durch Pufferung von dicht hintereinander ankommenden Paketen und verzdgertes Weitersen-
den geglattet wird.
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3.2.3 Verbindungsannahmesteuerung

Soll Dienstgute in Form von absoluten Garantien bereitgestellt werden, ist eine Verbindungs-
annahmesteuerunggnnection admission cont®ICAC) unerlasslich. Entsprechende Mecha-
nismen entscheiden, ob ein Verbindungswunsch erfillt werden kann, ohne dass Dienstgitean-
forderungen bestehender Verbindungen oder der neuen Verbindung verletzt werden. Die Ent-
scheidung ist somit in der Regel vom aktuellen Netzzustand abhangig.

Dabei ist der Begriff der Verbindung — gerade im Zusammenhang mit IP-Netzen — in einer
erweiterten Bedeutung zu sehen. Das heil3t, CAC bezieht sich nicht nur auf Ende-zu-Ende-
Nutzerverbindungen, fur die ein vom Nutzer definiertes Verkehrsprofil vorliegt. Statt dessen
haben Annahmemechanismen in zunehmendem Male ihre Bedeutung im Kontext der Aggre-
gation von Verkehrsstromen (siehe Abschnitt 3.1.5) und der Bildung virtueller Verbindungslei-
tungen {runks) Dort sind es meist Verkehrsmessungen, die als Grundlage fir die Annahme-
entscheidung dienen.

Die Verbindungsannahmesteuerung ist auf3erdem eng verknupft mit der Verkehrslenkung
(siehe Abschnitt 3.2.5). Je nach Sichtweise kann die Verbindungsannahmesteuerung als ein
Bestandteil der Verkehrslenkung [257] oder die Verkehrslenkung als eine Teilaufgabe der Ver-
bindungsannahmesteuerung [16] interpretiert werden. Allerdings findet in der Praxis haufig
keine integrierte Betrachtung dieser beiden Funktionen statt, sondern es kommt der in
Anschnitt 3.1.6 angesprochene Dekompositionsansatz zum Tragen. Das bedeutet, dass CAC-
Algorithmen aufgrund ihrer Komplexitat in aller Regel jeweils nur den Zustand in einem Kno-
ten — mitunter sogar nur an einer Stelle eines Knotens (z. B. dem Ausgangsmodul) — bertick-
sichtigen und sich die Gesamtentscheidung dann als logische Kombination der einzelnen Ent-
scheidungsergebnisse ergibt.

Der Klassifizierung von Verbindungsannahme-Mechanismen in ATM-Netzen in [160] folgend,
kann grob eine Unterteilung in direkte und indirekte Verfahren vorgenommen werden. Bei den
direkten Verfahren werden die fir die Dienstglte relevanten Leistungsparameter (z. B. die
Paketverlustwahrscheinlichkeit) fur den Fall ermittelt, dass die neue Verbindung angenommen
wird. Wenn sich ergibt, dass garantierte Gro3en verletzt werden wirden, muss die Verbindung
abgelehnt werden. Die notwendigen Berechnungen werden zum Zeitpunkt des Verbindungs-
aufbauwunsches, also in Echtzeit, durchgefiihrt, was erhebliche Anforderungen an die Kapazi-
tat von Steuerungsrechnern stellen kann, auf denen die entsprechenden Algorithmen ausge-
fuhrt werden.

Indirekte Verfahren hingegen beruhen auf dem Konzept der effektiven Bandbreite [114, 117,
153]. Die Idee dieses Konzepts ist es, die Annahmeentscheidung auf dhnlich einfache Weise

5Gleichbedeutende Begriffe im Englischen sl Admission ControbderCall Acceptance Controlm IP-
Umfeld wird meist nur voidmission Controyjesprochen.
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durchzufihren wie in Netzen mit Mehrkanal-Durchschaltevermittlung, namlich durch Auf-
summieren der Bandbreite einzelner Verbindungen und Vergleich mit der zur Verfigung ste-
henden Kapazitat. An die Stelle der Kanalbandbreiten in durchschaltevermitteinden Netzen
tritt im Fall von paketvermittelnden Netzen und Verkehrsstromen mit variabler Bitrate die
effektive Bandbreite als Mal3 fir den Ressourcenbedarf. Diese hangt von verschiedenen Fakto-
ren ab. Dazu zahlen in erster Linie die Charakteristik des Verkehrsstroms (z. B. mittlere Rate,
Spitzenrate), aber auch die einzuhaltenden Dienstgiteparameter (z. B. Zielverlustwahrschein-
lichkeit) sowie die Eigenschaften des zugrunde liegenden Systems (z. B. Abarbeitungsdiszi-
plin). Die Schwierigkeit liegt nun allerdings in der Bestimmung der effektiven Bandbreite, die

in der Praxis meist nur approximativ erfolgen kann. Auf3erdem tritt das Problem auf, dass die
effektive Bandbreite, wie z. B. in [36] gezeigt, von der aktuellen Verkehrszusammensetzung
(traffic miXY) abhangt und sich somit wahrend der Dauer einer Verbindung andern kann.

Neben der Unterteilung in direkte und indirekte Verfahren ist es sinnvoll, zwischen Mechanis-
men zu unterscheiden, die allein die im Verkehrsvertrag festgelegten Parameter bzgl. der Cha-
rakteristik eines Verkehrsstroms beriicksichtigen, und solchen, bei denen auch die Ergebnisse
von aktuellen Messungen von Verkehrs- oder Leistungsparametern einflieRen. Gemessen wer-
den dabei haufig Mittelwert, Varianz oder auch Verteilung der Ankunftsrate von Paketen in
bestimmten Intervallen bzw. Verlustraten oder Warteschlangenléngen. Zur einzigen Mdglich-
keit werden auf Messungen beruhende Verfahren dann, wenn beim Verbindungsaufbau keine
Parameter festgelegt werden oder der betreffende Knoten gar nicht explizit in die zum Verbin-
dungsaufbau erforderliche Signalisierung einbezogen wird. Dies ist z. B. der Fall, wenn es um
eine Annahmesteuerung fiir TCP-Verbindungen geht [188]. Einen ausfuihrlichen Uberblick
uber messbasierte CAC-Verfahren geben [51, 252].

Das Sekundarziel von CAC-Verfahren neben der Einhaltung von vereinbarten Dienstgitepara-
metern besteht in einer mdglichst effizienten Auslastung der Ressourcen. Wenn lediglich eine
Dienstklasse vorliegt, also alle Verbindungen die gleichen Anforderungen haben, bedeutet
dies, durch Ausnutzung von statistischem Multiplexen mdglichst viele Verbindungen anzuneh-
men, sodass die geforderten Werte fir die Dienstgiteparameter gerade noch eingehalten wer-
den. Im Fall von differenzierter Dienstgite mit mehreren QoS-Klassen hingegen bietet sich ein
breites Spektrum von moglichen Optimierungszielen, da in den verschiedenen Klassen nicht
nur unterschiedliche Anforderungen bzgl. Leistungsmaf3en wie Verlustwahrscheinlichkeiten
existieren, sondern auch die resultierenden Blockierungswahrscheinlichkeiten auf Verbin-
dungsebene potenziell unterschiedlich sind, vielleicht sogar unterschiedlich sein sollen. Die
sich daraus ergebenden Strategien sind Teil des im nachsten Abschnitt behandelten Netzres-
sourcenmanagements.
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3.2.4 Verwaltung von Netzressourcen

Bei der in diesem Abschnitt behandelten Netzressourcenverwalhatgydrk resource man-
agementgeht es hauptsachlich um die Verwaltung von Bandbreite auf Verbindungsabschnit-
ten. Sie unterscheidet sich von der in Anschnitt 3.2.1.1 vorgestellten Art der Bandbreitenver-
waltung durch die Betrachtung der VerbindungseBenestelle der Paketebene. Gleichzeitig
sind in der Regel mehrere Netzknoten betroffen, wodurch die Verbindung zur Verkehrslenkung
hergestellt wird.

Netzressourcenmanagement ist eng verknipft mit der Verbindungsannahmesteuerung (siehe
Abschnitt 3.2.3) im Fall von mehreren Klassen, wobei es sich dabei um Dienstguteklassen oder
um andere Formen von Aggregaten handeln kann (siehe Abschnitt 3.1.5). Im Wesentlichen
geht es darum, die auf den Verbindungsleitungen zur Verfiigung stehende Bandbreite so aufzu-
teilen, dass einerseits die Dienstguteanforderungen auf der Paketebene (z. B. Paketverlust-
wahrscheinlichkeiten) eingehalten werden und andererseits die Leistung auf der Verbindungs-
ebene, ausgedrtickt durch die Blockierwahrscheinlichkeit, bestimmten Kriterien gentigt. Bei
der Formulierung dieser Kriterien steht wieder das gesamte Spektrum von Garantien (siehe
Abschnitt 3.1.4) zur Auswahl, von der Gleichberechtigung aller Klassen auf der Verbindungs-
ebene als Ziel Uber eine proportionale Abstufung von Blockierungswahrscheinlichkeiten bis
hin zu festen Obergrenzen fur die Blockierung in einzelnen Klassen. Die Umsetzung der Krite-
rien erfolgt jedoch nicht auf direktem Weg, sondern durch eine — moéglicherweise dynamische
— Zuweisung von Bandbreiteanteilebafidwidth allocatiol, woftr verschiedene Verfahren
existieren.

Eine einfache Strategie stellt die gemeinsame Nutzoagplete sharingder gesamten Band-
breite dar, die dann allen Klassen gleichberechtigt zur Verfligung steht. Auf die resultierenden
Blockierungswahrscheinlichkeiten, die in diesem Fall in Klassen mit strengeren Dienstgitean-
forderungen grundsatzlich hoher ausfallen, kann kein Einfluss genommen werden [148].

Dem gegeniber steht die komplette Partitionierwagr(plete partitioninyyder zur Verfiigung
stehenden Bandbreite. Dabei erfolgt eine feste Zuweisung von Anteilen an der Gesamtband-
breite an die einzelnen Klassen. Hat eine Klasse ihren Bandbreiteanteil ausgeschopft, missen
weitere Verbindungen abgewiesen werden; der Effekt des statistisches Multiplexens zwischen
Klassen bleibt also ungenutzt. Derartige Verfahren sind eng an Strategien zur Reservierung
von Verbindungsleitungentrink reservatio in Netzen mit Durchschaltevermittlung ange-
lehnt.

Eine hybride Form des Bandbreitenmanagements ist die teilweise gemeinsame Nutzung
(partial sharing), bei der wie im Fall der kompletten Partitionierung gewisse Bandbreiteanteile
exklusiv fur die einzelnen Klassen reserviert sind, daneben aber auch noch ein Bandbreitean-

6zum Verbindungsbegriff in IP-Netzen siehe die entsprechenden Anmerkungen in Abschnitt 3.2.3.
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teil existiert, der von allen Klassen gemeinsam genutzt werden kann. Eine Hybridldsung stellt
auch die virtuelle Partitionierungiftual partitioning) dar [42, 195], bei der die Schwelle fur

die Annahme einer neuen Verbindung vom aktuell genutzten Bandbreiteanteil in der entspre-
chenden Klasse abhéangt. Bei derartigen Strategien spricht man auch von dynamischem Band-
breitenmanagement. Diese Verfahren ermdglichen sogar die Formulierung konkreter Anforde-
rungen an die Blockierwahrscheinlichkeiten im Sinne relativer Garantien [148]. Weitere Bei-
spiele fir dynamische Bandbreitenzuteilung sind in [42, 160, 180] genannt.

3.2.5 Verkehrslenkung

Die Verkehrslenkungruting) ist eine der zentralen Aufgaben der IP-Schicht. Neben der
Erflllung ihrer elementaren Funktion, namlich fur IP-Pakete den Weg zu der angegebenen
Zieladresse zu finden, hat sie auch einen grof3en Einfluss auf die Dienstgtite und kann damit als
Teil des Verkehrsmanagements gesehen werden.

Obwohl aufgrund der verbindungslosen Kommunikation bei IP die Verkehrslenkung prinzipi-
ell fur jedes Paket durchgefihrt werden muss, laufen die Verkehrslenkungsalgorithmen eigent-
lich auf einer hdheren Ebene und in weitaus groReren Zeitabstanden ab, indem fir (in der
Regel aggregierte) Verkehrsstrome ein Weg durch das Netz oder zumindest der nachste Knoten
festgelegt und in den Verkehrslenkungstabelleut{ing table$ der Netzknoten eingetragen

wird. Auf der Paketebene selbst findet dann nur noch ein Weiterlddengrding) von Pake-

ten gemal den Eintragen in den Verkehrslenkungstabellen der einzelnen Knoten statt. Weiter-
hin ist im Fall von IP-Netzen zu beachten, dass auch die Verkehrslenkung in darunter liegen-
den Transportnetzen (z. B. ATM- oder optisches Transportnetz) von grof3er Bedeutung ist und
idealerweise auch bei der Verkehrslenkung in der IP-Schicht berlicksichtigt werden sollte.

3.2.5.1 Klassische Verkehrslenkungsverfahren in IP-Netzen

Die Verkehrslenkung in IP-Netzen ist hierarchisch organisiert und beruht auf einer Aufteilung
des Netzes in so genannte autonome Syst@m®iiomous systemAaS). Es wird grundsatz-

lich zwischen Verfahren unterschieden, die innerhalb eines autonomen Systems arbeiten
(interior gateway protocolsIGPsY, und solchen, die autonome Systeme wie abgeschlossene
Einheiten betrachten und nur die Verkehrslenkung zwischen diesen behagxtehio¢ gate-

way protocolsEGPs) [76F

7 Im IP-Umfeld, wo traditionell protokolltechnische Aspekte im Vordergrund gesehen werden, wird bei der
Verkehrslenkung stets von einem Verkehrslenkungsprotokaliting protoco) gesprochen, auch wenn damit
nicht nur das Verfahren zur Verteilung von Verkehrslenkungsinformationen gemeint ist.

8Da als Synonym fiir AS auch der Begriff der Domaderfair) verwendet wird, spricht man auch vortra-
domain Routindzw. Interdomain Routing103].
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Die meisten Verfahren innerhalb beider Gruppen bertcksichtigen nur die Zieladresse von IP-
Paketen destination-based routingals Grundlage fur eine abschnittsweise Festlegung des
Weges (iop-by-hop routiny Im einfachsten Fall orientiert sich das Verfahren bei dieser Ent-
scheidung ausschlief3lich an der Netztopologie, indem der kiirzeste SMedest path auf

Basis der Anzahl zwischen Quelle und Ziel liegender Abschnittg (Coun) bestimmt wird.

Daruber hinaus gibt es Verfahren, die bei der Bestimmung des ,kirzesten® Weges eine
Gewichtung der einzelnen Abschnitte vornehmen, z. B. mit der auf diesem Abschnitt gemesse-
nen Verzdgerung. In diesem Fall ist das Verkehrslenkungsverfahren in der Lage, sich der gege-
benen Lastsituation anzupassen und Pakete tiber weniger belastete Abschnitte zu leiten (adap-
tive Verkehrslenkung). Andererseits neigen solche Verfahren zur Erzeugung von Oszillationen.

Far die Ermittlung des kirzesten Weges sowie die dazu erforderliche Verteilung von Informa-
tionen zwischen Routern gibt es wiederum verschiedene Mdglichkeiten. Altere Verfahren wie
dasRouting Information ProtocqlRIP) [123, 184] aus der Gruppe der IGP-Verfahren beruhen
auf der Verwendung von Distanzvektoratisfance vectodsin den einzelnen Routern, die als
Elemente jeweils die Entfernungen (&lsp Countoder in gewichteter Form) zu allen anderen
Routern enthalten. Der Distanzvektor eines Routers ,A* wird in periodischen Abstanden an
alle benachbarten Router von ,A* weitergereicht. Die Nachbarn Uberprifen dann fur jeden
Weg, der Uber A" fihrt, ob sich die Distanz zum Zielknoten geandert hat, und passen ggf. die
Entfernungswerte in ihrem Distanzvektor an. Wird au3erdem festgestellt, dass sich die Distanz
verringert, wenn der Weg zu einem bestimmten Ziel Giber ,A" anstatt Giber einen anderen Rou-
ter gefuhrt wird, erfolgt eine entsprechende Aktualisierung der Verkehrslenkungstabelle sowie
des Distanzvektors, der wiederum an alle Nachbarn verschickt wird. Diese Vorgehensweise ist
jedoch mit einigen Problemen verbunden, z. B. der Gefahr der Entstehung von Schleifen.
Diese Probleme verscharfen sich mit zunehmender Grol3e des Netzes, sodass diese Klasse von
Verfahren als kritisch im Hinblick auf Skalierbarkeit gilt.

Eine Alternative zur Verwendung von Distanzvektoren bieten die so genahnintetstatePro-

tokolle. Dabei sendet jeder Router Informationen tber den Status der von ihm ausgehenden
Abschnitte (inks) an die anderen Router innerhalb der Domane, die dadurch eine vollstandige
Sicht der Netztopologie erhalten. Auf dieser Basis kann dann jeder Router den kirzesten Weg
zu jedem beliebigen Ziel innerhalb des Zustandigkeitsbereichs des Verkehrslenkungsproto-
kolls bestimmen, z. B. mit Hilfe des Algorithmus von Dijkstra. Der bekannteste Vertreter die-
ser Klasse von Verkehrslenkungsverfahren in IP-Netzen ist das OSPF-Protperiighortest

path firs) aus der Gruppe der IGP-Verfahren [199]. Es bietet neben der Gewichtung von
Abschnitten bei der Wegberechnung mit einer aus der Verzdgerung abgeleiteten Grél3e auch
Einsatzmoglichkeiten im Zusammenhang mit der Verkehrsdifferenzierung.
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Die genannten Protokolle sowie weitere Verkehrslenkungsverfahren in IP-Netzen sind z. B. in
[76, 122] beschrieben. Eine umfassende Betrachtung von Verkehrslenkungsverfahren fur ver-
schiedene Netztypen inklusive einer Klassifikation liefern [18, 257].

3.2.5.2 Dienstguteorientierte Verkehrslenkung

Viele klassische Verkehrslenkungsverfahren in IP-Netzen bieten durch ihre Fahigkeit zur
Anpassung an den aktuellen Netzzustand bereits eine Mdglichkeit, Dienstgtite aktiv zu verbes-
sern. Von dienstguteorientierter Verkehrslenkuri@o$ routing QoSR) kann jedoch erst
gesprochen werden, wenn eine Bereitstellung differenzierter Dienstgite untersttitzt wird. Ein-
fache Formen, die eine relative Differenzierung ermdglichen, finden sich teilweise als Option
in etablierten Verfahren. So bietet OSPF die Méglichkeit, den Wert des ToS-Feldes im IP-
Paketkopf bei der Verkehrslenkung mit einzubeziehen und somit unterschiedliche Wege fur
Pakete mit gleichem Ziel, aber unterschiedlichem ToS-Wert festzul@gshrouting. Meist

wird der Begriff QOSR allerdings erst im Zusammenhang mit der Gewahrung absoluter Garan-
tien verwendet, d. h. wenn verlangt wird, dass sich die Verkehrslenkung an harten Randbedin-
gungen in Form von konkreten Dienstguteanforderungen orientiert [80]. In diesem Fall ist
QOSR als ein Spezialfall der anforderungsbezogenen Verkehrslensomgtraint-based rout-

ing) zu sehen, bei der jede Route bestimmten vorgegebenen Kriterien geniigen muss.

Das auf absoluten Garantien basierende QOoSR berucksichtigt im einfachsten Fall nur Band-
breiteanforderungen. Weiter gehende Losungen sind in der Lage, auch Maximalwerte der Ver-
zbgerung einzuhalten. Dabei muss entsprechend den Ausfuhrungen in Abschnitt 3.1.6 zusatz-
lich unterschieden werden, ob die Anforderungen nur auf einen Abschnitt beZzodecof-

straint) oder als Ende-zu-Ende-Bedingungepath constraint interpretiert werden. Die
Erfullung dieser Anforderungen, verbunden mit dem Ziel einer effizienten Nutzung der zur
Verfugung stehenden Ressourcen, fuhrt auf sehr komplexe Optimierungsprobleme. Zusétzlich
gilt es, einen Kompromiss zwischen Effizienz und Realisierungsaufwand zu finden. Daneben
spielen bei der Entwicklung von QoSR-Verfahren protokolltechnische Fragen, z. B. bzgl. der
Zusammenarbeit mit Reservierungsprotokollen, sowie Fragen im Zusammenhang mit der
Zustandshaltung eine Rolle.

Vorschlage fir QoSR existieren sowohl im Interdomain- als auch im Intradomainbereich,
wobei in letzterem wiederum OSPF als Ausgangspunkt fir Erweiterungen dienen kann [9].
Eine Ubersicht und Klassifizierung von QoSR-Verfahren ist in [67] zu finden.

3.2.5.3 QoSR ohne lokale Dienstgitemechanismen in Netzknoten

QoSR ist allgemein als Erganzung zur Verwendung entsprechender Bedien- und Pufferverwal-
tungsstrategien in Routern zu sehen. Wenn Dienstguteparameter auf aggregierte Verkehrs-
strome bezogen werden und vor allem wenn nur eine relative Differenzierung mit wenigen



—47 —

Klassen angestrebt wird, ist prinzipiell aber auch ein alternativer Einsatz unter Verzicht auf
spezielle Mechanismen in den Netzknoten denkbar. So kbénnte man sich z. B. im Fall zweier
Prioritatsklassen vorstellen, dass Pakete mit hoherer Prioritat ggf. Gber einen Alternativweg
mit geringerer Belastung der einzelnen Abschnitte gefuhrt werden, wahrend fur Pakete mit
geringerer Prioritat immer der Standardweg gewahlt wird.

Ein Vorteil einer solchen Lésung auf der Basis von QOSR ist, dass fur eine Einfihrung ledig-
lich eine Anpassung der Routersoftware notwendig ist, wahrend die Mechanismen in den Kno-
ten oft einen Eingriff in die Routerarchitektur erfordern. Allerdings gibt es neben der bereits
erwéhnten Komplexitat der Verkehrslenkungsalgorithmen auch eine Reihe von Nachteilen, die
gegen eine ausschliel3liche Abstitzung von Dienstgtitearchitekturen auf QOSR sprechen:

* Um eine dynamische Anpassung an die Lastsituation zu erméglichen, sind haufige Routen-
anderungen erforderlich, was mdglicherweise Oszillationseffekte nach sich zieht. AulRer-
dem wachst die Gefahr, dass sich Pakete gegenseitig Uberholen, was insbesondere im Fall
von TCP-Verkehr zu erheblichen LeistungseinbulRen fuhrt [28].

* QOSR erfordert ein Zusammenwirken aller Knoten im Netz oder zumindest innerhalb eines
bestimmten Netzbereichs (z. B. innerhalb eines AS). Das bedeutet zum einen, dass alle
Knoten QoSR inklusive der erforderlichen Protokollerweiterungen unterstiitzen mussen,
was die Migration zu einer QoSR-basierten Netzarchitektur erschwert. Zum anderen erhdht
sich das Verkehrsaufkommen, da im Vergleich zur einfachen Verkehrslenkung zusatzliche
Informationen ausgetauscht werden missen.

» Die Einrichtung unterschiedlicher Wege fur Verkehr aus unterschiedlichen Klassen bedeutet
zwangslaufig eine Abkehr von der Verkehrslenkung entlang des kiirzesten Weges. Untersu-
chungen von alternativen Verkehrslenkungsverfahren in durchschaltevermittelnden Netzen
haben gezeigt, dass Umwege im Hochlastfall zu einer Verschlechterung des Gesamtverhal-
tens fuhren [257]. Ahnliche Effekte sind auch beim Einsatz von QoSR — zumindest in der
0. g. Verwendungsform — zu erwarten.

3.2.6 Entgelterhebung

Eine charakteristische Eigenschaft des Internets war lange Zeit der fur die Nutzer kostenlose
Zugang an Universitaten und Forschungseinrichtungen. Mit der zunehmenden Kommerziali-
sierung des Internets sowie der Ausdehnung hin zu Privathaushalten einerseits und Firmen
andererseits konnte dieses Prinzip allerdings nicht mehr aufrechterhalten werden. Um die
Kosten fir Ausbau und Betrieb des Netzes zu tragen, wurde die Erhebung von Entgelten fir
die Nutzung erforderlich.

Die Entgelterhebung ist seit jeher eine wichtige Komponente beim Betrieb von Kommunikati-
onsnetzen, die allerdings in klassischen Netzen weitgehend unabh&angig von anderen Verkehrs-
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management-Funktionen betrachtet werden konnte. Wenn es jedoch um die Entwicklung von
Dienstgute unterstitzenden Architekturen geht, muss die Entgelterhebung als integraler
Bestandteil des Verkehrsmanagements gesehen werden, denn sie sorgt dafir, dass nicht jeder
Nutzer maximale Dienstguteanforderungen stellt bzw. immer die Klasse mit der hochsten Prio-
ritat wahlt, was Mechanismen zur Dienstgutedifferenzierung wirkungslos machen wirde.
Abgesehen von ihrer Aufgabe als Verkehrsmanagement-Funktion gehéren zur Entgelterhe-
bung auch rein technische ebenso wie rein 6konomische Aspekte.

3.2.6.1 Begriffe

Eng verbunden mit dem Begriff der Entgelterhebung sind eine Reihe von Bea,ridﬁerent-

weder mehr die technischen oder die 6konomischen Aspekte hervorheben. Obwohl eine klare
Trennung in der Literatur kaum erkennbar ist, soll im Folgenden — unter teilweiser Bezug-
nahme auf Definitionen in verschiedenen Quellen [57, 95, 261] — fur die wichtigsten dieser
Begriffe der Schwerpunkt ihrer Bedeutung angegeben werden:

» DasAccountingumfasst die Sammlung von Daten (z. B. Dauer einer Verbindung, tbertra-
genes Datenvolumen), die Aufschluss Uber die Nutzung eines Dienstes geben und als Basis
fur eine Entgelterhebung wichtig sind, in nutzerbezogenen Datensaammoufiting
recordy.

» UnterChargingkann im engeren Sinn die Zuordnung eines Entgelts zu den Aetount-
ing erfassten Daten gesehen werden. Daneben @lvarging auch haufig als Uberbegriff
fur Entgelterhebung verwendet.

» Unter Billing wird die Erstellung einer Rechnung aus den erfassten Entgelten verstanden
(,Rechnungsstellung®).

» Der Begriff desPricing betont mehr die 6konomischen Gesichtspunkte und beinhaltet — ins-
besondere in einem Netz, das Verkehrsdifferenzierung unterstitzt — auch die Aufgabe,
Preise so festzulegen, dass eine effiziente Ausnutzung von Ressourcen gefordert wird. Wie
Chargingwird auchPricing auRerdem als Uberbegriff fiir das Themengebiet verwendet.

» Der Begriff der TarifierungTariffing) hat grundsétzlich eine ahnliche Bedeutung Rree-
ing, wobei der Schwerpunkt auf einer regulatorischen Preisgestaltung liegt. Daher ist dieser
Begriff auch haufig im Zusammenhang mit klassischen Telefonnetzen und monopolisti-
scher Betreiberstruktur zu finden [261].

Wenn im Rahmen dieser Arbeit von Entgelterhebung gesprochen wird, sind damit meist die
Aufgaben de€hargingundPricing zu verstehen, wéahrend Fragen desountingundBilling
weitgehend aul3er Acht gelassen werden.

9Fur die meisten dieser englischen Begriffe gibt es im Deutschen keine eindeutige und die Bedeutung klar wie-
dergebende Entsprechung.
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3.2.6.2 Anforderungen

Bei der Entwicklung von Konzepten flr die Entgelterhebung in Kommunikationsnetzen, insbe-
sondere in IP-Netzen mit Dienstgiteunterstiitzung, sind eine Reihe von Anforderungen zu
beachten, die zu drei Hauptpunkten zusammengefasst werden kdnnen:

» Anreizkompatibilitdt (incentive compatibility Die Preise miissen so gestaltet sein, dass
ein Nutzer einen Anreiz fir ein bzgl. des Ressourcenbedarfs gunstiges Verhalten hat. Das
Verhalten kann das lUbertragene Datenvolumen, die Charakteristik des Verkehrs oder die
gewahlte Dienstguteklasse umfassen. Aulierdem sollte ein Anreiz bestehen, sich fair zu ver-
halten. Dies heil3t z. B. im Fall einer Architektur, die Ressourcenreservierung mit absoluten
Garantien unterstttzt, korrekte und mdglichst genaue Angaben Uber das eigene Verkehrs-
profil zu machen. Dazu gehort auch, dass sich Nutzer im Fall von Datenverkehr einer
Selbstbeschrankung durch Mechanismen der Uberlastvermeidung, wie sie z. B. in TCP
implementiert sind, unterwerfen.

* Benutzertransparenz Ein Verfahren zur Entgelterhebung muss klar und leicht verstand-
lich sein. Fur den Nutzer muss nachvollziehbar sein, inwiefern sein Verhalten Auswirkun-
gen auf das anfallende Entgelt hat bzw. welche Auswirkung die Wahl einer Preisklasse auf
die Dienstgiite hat. Zur Benutzerfreundlichkeit gehort auch eine Flexibilitat bzgl. Ande-
rungswinschen des Nutzers (z. B. andere Werte fur Verkehrs- oder Dienstguteparameter
bzw. Wechsel der Dienstgute-/Preisklasse).

» Realisierbarkeit: Ein Konzept zur Entgelterhebung sollte mit geringem technischen Auf-
wand umsetzbar sein. Dazu gehért die Abstimmung mit den vorhandenen Architekturen
und Protokollen ebenso wie die Bertcksichtigung von Sicherheitsanforderungen. Dartber
hinaus gilt es auch, unternehmenspolitische Randbedingungen zu bericksichtigen, z. B.
wenn eine Zusammenarbeit verschiedener Netzbetreiber erforderlich ist.

Daneben existieren in IP-Netzen spezielle Probleme, wie etwa die Fragestellung, welcher Part-
ner innerhalb einer Kommunikationsbeziehung bezahlen soll. Das aus dem Telefonnetz
bekannte Prinzip, dass — abgesehen von speziellen Rufnummern — immer der Anrufer bezahlt,
ist nicht ohne weiteres auf die in IP-Netzen vorhandenen Dienste Ubertragbar. Dies liegt in
erster Linie daran, dass innerhalb des Netzes aufgrund des verbindungslosen Charakters von IP
die Kommunikationsbeziehungen tberhaupt nicht bekannt sind, es sei denn, es werden zusatz-
liche Signalisierprotokolle, z. B. zur Reservierung von Ressourcen, eingesetzt. Geht man zu
dem Prinzip Uber, dass jeder Partner fir die von ihm gesendeten Daten bezahlt, widerspricht
dies andererseits der Philosophie vieler Internet-Dienste, insbesondere des WWW-Dienstes.
Hier kbnnen Dienstnutzer Informationen abrufen, die in der Regel kostenlos auf Servern ange-
boten werden, und es wéare wiinschenswert, dass Kosten fiir die Ubertragung der Daten kom-
plett von den Nutzern tlbernommen werden. Die Realisierung eines sdRdwmiver Pays
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Schemas bringt jedoch manche Schwierigkeiten (z. B. zuséatzliche Signalisierung, erforderli-
che Sicherheitsmalinahmen) mit sich, die sich weiter verscharfen, wenn verschiedene Dienst-
guteklassen (mit unterschiedlichen Entgelten) angeboten werden, aus denen sowohl Client als
auch Server wahlen kénnen.

3.2.6.3 Pauschales Nutzungsgsentgelt

Die einfachste Variante der Entgelterhebung in Kommunikationsnetzen ist die Berechnung
eines pauschalen Nutzungsentgefiat (rate), d. h. Nutzer bezahlen einen monatlichen oder
jahrlichen Betrag, um Zugang zum Netz zu erhalten. Diese L6sung hat den Vorteil, dass auf ein
Accountingvollig verzichtet werden kann und dBdling sehr einfach wird. Allerdings existie-

ren auch eine Reihe von Nachteilen, die teilweise in der Vergangenheit dazu geftihrt haben,
dass Anbieter von Pauschaltarifen diese wieder zuriicknehmen mussten:

» Es gilt als 6konomischer Grundsatz, dass Preise stets Kosten wiederspiegeln sollten. Wie
MacKie-Mason und Varian in [182] zeigen, sind das neben Kosten fir den Aufbau der
Netzinfrastruktur sowie die Bereitstellung von Nutzerzugangen, die beide durch ein Pau-
schalentgelt adaquat wiedergegeben werden, vor allem Kosten fiir Ubertragungs- und Ver-
mittlungskapazitat sowie ,soziale Kosten* im Fall einer Uberlast. Diese Komponenten sind
nutzungsabhangig und legen daher auch eine nutzungsabhéngige Entgelterhebung nahe.

» Durch pauschale Entgelte werden grundsatzlich Nutzer benachteiligt, die im gleichen Zeit-
raum weniger Ressourcen beanspruchen, da sie dafir den gleichen Betrag zahlen wie Viel-
nutzer.

» Eine Differenzierung von Verkehr kann nur unzureichend unterstitzt werden. Prinzipiell ist
es zwar maglich, unterschiedliche Dienstguteklassen mit unterschiedlichen Preisen flr den
monatlichen Zugang anzubieten. Jedoch bedeutet dies eine deutliche Einschrankung in der
Flexibilitat, da nicht dynamisch zwischen Klassen gewechselt werden kann.

» Es besteht die Gefahr, dass Nutzer zu einem verschwenderischen Umgang mit den Ressour-
cen veranlasst werden, indem sie z. B. permanent am Internet angeschlossen bleiben
(always on und damit Zugangsnetzressourcen belegen, obwohl sie den Zugang nur ab und
zu nutzen, oder Informationen abrufen, die nach der Ubertragung sofort wieder verworfen
werden.

Letztlich lassen sich alle diese Punkte als mangelnde Anreizkompatibilitdt der pauschalen Ent-
gelterhebung zusammenfassen.
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3.2.6.4 Nutzungsabhangige Entgelterhebung

Die nutzungsabhangige Entgelterhebungage-based chargin@ orientiert sich an dem
durch die Nutzung tatsachlich entstehenden Ressourcenverbrauch. Dabei kann der Grad der
Kopplung zwischen Entgelt und Ressourcenverbrauch in einem weiten Bereich variieren.

Aus klassischen Kommunikationsnetzen, vor allem aus Fernsprechnetzen, ist diese Form der
Entgelterhebung bereits bekannt. Dort findet in der Regel zusétzlich zur Berechnung einer pau-
schalen Gebihr eine Entgelterhebung u. a. auf Basis der Nutzungsdauer statt. Da im Fall von
(konstantratigem) Sprachverkehr die Nutzdatenmenge proportional zur Nutzungsdauer ist,
werden mit diesem Ansatz sowohl der direkt von der Verbindungsdauer abhéngige Teil des tat-
sachlichen Ressourcenverbrauchs als auch der Kostenanteil, der von der Menge der Ubertrage-
nen Daten abhangt, adaquat wiedergegeben.

IP-Verkehr ist allerdings im Unterschied zu Sprachverkehr durch starke Schwankungen in der
Ubertragungsrate gekennzeichnet, einerseits aufgrund der Verschiedenheit der Anwendungen,
andererseits begrindet durch die variablen Raten, die von den Anwendungen selbst produziert
werden. Damit einher geht auch eine Schwankung im Ressourcenbedarf. Eine einfache Mog-
lichkeit, dem Rechnung zu tragen, besteht in einer Entgelterhebung mittels eines Volumenprei-
ses auf der Basis einzelner Pakete oder Bytes. Nutzer bezahlen also ein bestimmtes Entgelt fur
jede Ubertragene Informationseinheit. Alternativ dazu existieren Konzepte, die eine Entgelter-
hebung auf der Grundlage der effektiven Bandbreite von Verkehrsstromen vorsehen (siehe
Abschnitt 3.2.6.5).

Im Fall eines Dienstgute unterstiitzenden IP-Netzes missen aul3erdem die in Form von absolu-
ten oder relativen Garantien formulierten Dienstguteanforderungen bei der nutzungsabhangi-
gen Entgelterhebung mit einbezogen werden. Hohere Anforderungen bedeuten grundsatzlich
hoheren Ressourcenbedarf und damit einen héheren Preis.

Sowohl in klassischen Telefonnetzen wie auch in IP-Netzen hangt der Wert der in Anspruch
genommenen Kapagzitatsressourcen, ausgedriickt durch die Gefahr der Entstehung von Uber-
last, stark vom Zeitpunkt der Inanspruchnahme innerhalb des Tages- und Wochenablaufs ab.
Daher bietet es sich prinzipiell an, den Preis pro Zeit- oder Volumeneinheit der Nutzung ent-
sprechend der Tageszeit oder des Wochentages zu variieren. Es ist jedoch zu beobachten, dass
eine Differenzierung der Preise nach diesen Kriterien in vielen Netz zunehmend zugunsten der
Einfachheit fallen gelassen oder auf wenige Zeitzonen reduziert wird.

Eine andere Komponente, die aus klassischen Netzen bekannt ist, deren Bedeutung aber selbst
dort immer weiter abnimmt, ist die Abh&angigkeit des Entgelts von der Entfernung der Kommu-
nikationspartner. Diese Komponente ist in IP-Netzen nicht vorzufinden, obwohl auch hier eine
solche Abhangigkeit des Ressourcenbedarfs von der Entfernung besteht. Allerdings ist bei den

10GJeichbedeutende englische Begriffe sisshge-based PricingowieCongestion Pricing181].
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meisten auf IP basierenden Diensten, insbesondere im Fall von WWW, dem Nutzer oft nicht
bewusst, wo sich sein Kommunikationspartner befindet, da im Gegensatz zur klassischen Fest-
netztelefonie dessen Adresse (Domain-Name, IP-Adresse) keine eindeutigen Rickschlisse
zuldsst. Es ist daher kaum mdglich, mit Hilfe einer entfernungsabhangigen Komponente auf
das Nutzerverhalten so Einfluss zu nehmen, dass Nutzer bevorzugt mit Partnern in geringerer
Entfernung kommunizieren. Aul3erdem ware eine entfernungsabhangige Entgelterhebung nur
mit sehr gro3em Aufwand zu realisieren.

3.2.6.5 Losungsansatze fur nutzungsabhangige Entgelterhebung

In diesem Abschnitt sollen einige bekannte Vorschlage zur nutzungsabhangigen Entgelterhe-
bung in IP-Netzen vorgestellt werden. Die meisten davon berucksichtigen die Méglichkeit der
Bereitstellung von differenzierter Dienstgite bzw. kdnnen leicht dahingehend erweitert wer-
den. Fir einen tieferen Einblick in die einzelnen Verfahren sei auf entsprechende Ubersichtsli-
teratur verwiesen [29, 82, 96, 151, 193].

Paris Metro Pricing

Das von Odlyzko vorgeschlageiaris Metro Pricing(PMP) [207] orientiert sich an einem
friheren Verfahren zur Entgelterhebung in der Pariser Metro. Dort wurden Sitzplatze in der
ersten und zweiten Klasse angeboten, die qualitativ identisch waren und sich nur im Preis fur
die jeweiligen Fahrscheine unterschieden. Dadurch, dass Fahrscheine der ersten Klasse teurer
waren, wurden sie seltener gekauft, wodurch die Wahrscheinlichkeit, einen Sitzplatz zu
bekommen, dort grol3er war als in der zweiten Klasse. Das System wurde in einer Art dynami-
schem Gleichgewicht betrieben, das nur durch die Fahrscheinpreise sowie das in den beiden
Klassen verflighare Platzangebot gesteuert wurde.

Im Ubertragenen Sinn bedeutet dies, dass verschiedene Dienstguteklassen mit unterschiedli-
chen Preisen fir die Nutzung angeboten werden. Fir jede Dienstgiteklasse existiert ein
(logisch) separates Netz, z. B. mit fest zugewiesenen Bandbreiten auf jedem Ubertragungsab-
schnitt. Zunachst werden keinerlei Garantien Uber die Dienstglte in den einzelnen Klassen
gegeben. Man koénnte allenfalls von relativen Garantien sprechen, da zu erwarten ist, dass in
der teureren Klasse eine bessere Dienstgute erzielt wird. Ein Gleichgewicht wird sich einstel-
len, weil Nutzer nur solange die teurere Klasse wahlen werden, wie der Qualitatsunterschied
im Vergleich zur billigeren Klasse signifikant ist und die Preisdifferenz rechtfertigt.

Aufgrund seiner Einfachheit stellt dieser Vorschlag einen attraktiven Ansatz zur Unterstiitzung
von Dienstgutedifferenzierung dar. Allerdings werden Garantien auch nur in einer sehr schwa-
chen Form gegeben. Insbesondere ist zu beachten, dass der Gleichgewichtszustand des
Systems dynamischer Natur ist, sodass transiente Vorgange voribergehend sogar zu einer
schlechteren Qualitat in der teureren Klasse fuhren kdnnen. Dartber hinaus ist der Zusammen-
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hang zwischen der Preisdifferenz sowie der Kapazitatsaufteilung einerseits und der in den ein-
zelnen Klassen im Mittel erzielten Dienstglte andererseits unklar. Es bleibt daher fraglich, ob
ein Verfahren mit solch geringer Vorhersehbarkeit von Nutzern akzeptiert wird.

Priority Pricing

In einem Netz, das Dienstgite in Form von relativen Garantien bereitstellt, liegt die direkte
Zuordnung eines Preises zu einer Prioritatsklasse sehr nahe [39, 74, 120]. Dies ist vor allem
dann sinnvoll, wenn der Prioritatswert direkt vom Nutzer eingestellt wird oder durch Nutzung
einer bestimmten Applikation festliegt. D&harging kann entweder Uber ein Entgelt pro
Paket [74] oder mittels eines bereits im Voraus erworbenen Kontingents an Datenvolumen, das
pro Prioritatsklasse gesendet oder empfangen werden darf [39], erfolgen.

Expected Capacity Pricing

Das von Clark vorgeschlageBpected Capacity Pricinfy0] ist eng verbunden mit der Diff-
Serv-Dienstgutearchitektur, die in Abschnitt 3.3.3 vorgestellt wird. Der Nutzer gibt dabei in
einem Verkehrsvertrag eine erwartete Bandbreite an, nach der sich die H6he des zu bezahlen-
den Entgelts richtet. Im Netz wird daflr gesorgt, dass Pakete dieses Nutzers bevorzugt behan-
delt werden, solange seine Senderate die erwartete Bandbreite nicht tbersteigt, wobei aller-
dings keine absolute Garantie gegeben wird, dass in diesem Fall keine Paketverluste auftreten.
Um festzustellen, ob Pakete bevorzugt zu behandeln sind, werden Mechanismen zur Quellflus-
skontrolle am Netzrand eingesetzt.

In [70] wird aul3erdem beschrieben, wie das Schema erweitert werden kann, um eine Entgelt-
erhebung auf der Basis der empfangenen Pakete zu realisieren. Diese L6sung, auf die hier
nicht tiefer eingegangen werden soll, eignet sich allerdings nur fir TCP-Verkehr unter Verwen-
dung von expliziter Uberlastanzeigexplicit congestion notificatiQieCN).

Smart Market Pricing

Eine interessante und zumindest unter 6konomischen Gesichtspunkten viel versprechende
Variante der Entgelterhebung stellen Auktionsverfahren dar. Der Grundgedanke ist dabei, dass
Konflikte um Ressourcen im Netz mit Hilfe einer Auktion aufgelost werden. Der bekannteste
Ansatz aus dieser Gruppe ist das von MacKie-Mason und Varian vorgeschBganeMarket

Pricing, bei dem jedes Paket mit einem bestimmten Gebot an einer Versteigerung der zur Ver-
figung stehenden Ressourcen (Speicherplatz, Bandbreite) teilnimmt [182]. Die Ressourcen
werden an die Pakete mit dem hdchsten Gebot vergeben. Der Preis fur ein Paket richtet sich
allerdings nicht nach dem jeweiligen Gebot, sondern wird — fir alle Pakete gleich — auf einen
Wert gesetzt, der dem hochsten Gebot eines Paketes entspricht, das nicht mehr zum Zug kam.
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Neben denSmart Market Pricinggibt es noch andere auf dem Konzept der Auktion basie-
rende Verfahren zur Entgelterhebung, z. B. das von Semret vorgeschlagene PSP-Auktionsver-
fahren progressive second prirg249]. Diese Anséatze geben allesamt Anlass fur Untersu-
chungen mit Hilfe der Optimierungs- und Spieletheorie. Fragen im Zusammenhang mit der
technischen Umsetzung von Auktionsverfahren in einem realen Netz sind jedoch weithin
ungeklart.

Effective Bandwidth Pricing

Im Kontext von ATM-Netzen wurden einige Verfahren vorgeschlagen, die auf der Verkehrsbe-
schreibung mit Hilfe von effektiven Bandbreiten beruhen [43, 78, 154, 177]. Prinzipiell lassen
sich diese Ansatze aber auch auf IP-Netze mit entsprechenden Reservierungsmoglichkeiten
(siehe Abschnitt 3.3.2) tbertragen.

Am meisten Beachtung unter diesen Losungsvorschlagen haben die im Rahmen des Projektes
CAS$hMAN entwickelten Anséatze gefunden [78, 154]. Dabei geht es nicht nur darum, den Ein-
fluss der Verkehrs-Charakteristik (insbesondere der Spitzigkeit des Verkehrs) auf den Ressour-
cenbedarf zu beriicksichtigen, sondern auch einen Kompromiss zwischen einer Ableitung des
Preises aus den deklarierten Verkehrsparametern und einer Entgelterhebung auf der Basis des
tatsachlich erzeugten Verkehrsvolumens zu schaffen. Hintergrund ist das Problem, dass die im
Verkehrsvertrag angegeben Parameter (z. B. Spitzenrate, mittlere Rate) oft sehr konservativ
gewahlt sind, weil sie durch die Quellflusskontrolle tiberwacht werden. Die tatsachlich auftre-
tenden Werte, z. B. fur die mittlere Rate, sind meist deutlich niedriger. Eine Entgelterhebung,
die sich allein an gemessenen Werten orientiert, wirde jedoch keinen Anreiz schaffen, die Ver-
kehrsparameter, die von der Verbindungsannahmesteuerung benutzt werden, moéglichst genau
anzugeben.

Die Entgelterhebung auf Basis effektiver Bandbreiten bringt einige Probleme mit sich. An
erster Stelle ist hier die mathematische Komplexitat zu nennen, die sich hinter dem Begriff der
effektiven Bandbreite verbirgt und die einem durchschnittlichen Nutzer kaum zu vermitteln ist.
Daruber hinaus ist auch die Realisierung aufwandig, insbesondere wenn dem Nutzer die aktu-
ellen Preise vom Netz mitgeteilt werden missen, wie es einige der Vorschlage vorsehen.
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3.3 Ansatze und Architekturen zur Dienstglteunterstlitzung in
IP-Netzen

3.3.1 Dienstgiteunterstitzung unterhalb der IP-Schicht

Eine nahe liegende Méglichkeit der Dienstguteunterstiitzung in IP-Netzen ist die Nutzung von
Verkehrsmanagement-Funktionalitat einer darunter liegenden Protokollschicht. Dabei bietet
sich besonders das als Ubermittlungstechnik des Breitband-18ié¢j(ated services digital
network konzipierte ATM an. Obwohl die Urspriinge in der synchronen Zeitmultiplextechnik
liegen, stellt ATM im Kern ein Paketvermittlungsverfahren dar, bei dem sich Pakete durch eine
konstante Lange auszeichnen und als Zellen bezeichnet werden. Eine weitere charakteristische
Eigenschatft ist die verbindungsorientierte Kommunikation tber virtuelle Kangitadl chan-

nels VCs), die zu virtuellen Pfadenmiftual paths VPs) zusammengefasst werden kénnen.

Neben dem Vermittlungsverfahren selbst umfasst ATM die Definition zahlreicher Protokolle
zur Nutzdatenlbertragung ebenso wie zur Signalisierung. Auf3erdem wurde ein Rahmen fur
das Verkehrsmanagement spezifiziert, der eine Dienstguteunterstiitzung ermaoglicht [16, 138].
Teilweise wurden sogar die Verkehrsmanagementfunktionen selbst standardisiert, was den
Einsatz in einem heterogenen Umfeld prinzipiell attraktiv macht.

3.3.1.1 ATM-Dienstklassen

In ATM-Netzen erfolgt die Bereitstellung von Dienstgute zumeist in Form von absoluten
Garantien. Entsprechende Dienstguteparameter werden zusammen mit Verkehrsparametern in
einem Verkehrsvertrag beim Verbindungsaufbau festgelegt. Um den Anforderungen unter-
schiedlicher Anwendungen gerecht zu werden, wurden eine Reihe von Dienstklassen definiert.
In Tabelle 3.1 sind die vom ATM Forum in [16] spezifizierten Dienstklassemvice catego-

ries) aufgelistet; eine &hnliche Unterteilung in so genannte Transferklasaesfér capabili-

ties) wurde auch von der ITU vorgenommen [138].

Als Dienstklassen fur Echtzeitverkehr sind CB#igstant bit rat¢und rt-VBR (eal-time var-

iable bit rate) vorgesehen. Der Verkehr wird dabei durch eine Spitzenzellpeak(cell rate

PCR) beschrieben, zu der im Falle von rt-VBR aul3erdem eine mittlere durchsetzbare Rate
(sustainable cell rateSCR) sowie eine maximale BuschelgroReagimum burst sizeMBS)
hinzukommt. Werden die Verkehrsparameter eingehalten, so wird garantiert, dass die im Ver-
kehrsvertrag festgelegten Werte fur die maximale Zellverzogeroraxium cell transfer
delay MaxCTD), die Verzogerungsschwankurugl| delay variation CDV) sowie die relative
Haufigkeit von Zellverlustencell loss ratig CLR) nicht Giberschritten werden. Im Unterschied

zu rt-VBR werden bei der urspriinglich fur Datenverkehr vorgesehenen Dienstklasse nrt-VBR
(non-real-time variable bit radekeine Garantien beziglich CTD und CDV gegeben.
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Tabelle 3.1: ATM-Dienstklassen nach der Definition des ATM Forum

Dienstklasse typische Verkehrseigenschaften Garantien

CBR Echtzeitverkehr mit konstanter Rate CLR, MaxCTD, CDV
rt-VBR Echtzeitverkehr mit variabler Rate CLR, MaxCTD, CDV
nrt-VBR Nichtechtzeitverkehr mit variabler Rate CLR

ABR adaptiver Datenverkehr MCR, ACR

GFR Datenverkehr (v. a. TCP/IP) MCR

UBR DatenverkehrBest Effor} keine

Fur Datenverkehr stehen neben nrt-VBR hauptsachlich die DienstklassenaA@Rable bit

rate), GFR (Quaranteed frame rajeund UBR (nspecified bit ratezur Verfigung. Wahrend

bei UBR keinerlei Garantien gegeben werden, sorgt bei ABR eine in den Endpunkten einge-
richtete und von den Netzknoten unterstitzte Flusssteuereung dafiir, dass neben einer garan-
tierten minimalen Zellratenginimum cell rate MCR) die von den Klassen CBR und VBR

nicht genutzte Bandbreite dynamisch in Form einer verfigbaren Zelmataldble cell rate

ACR) bereitgestellt wird. Die Flusssteuerung basiert auf einem Rickkopplungsmechanismus
ahnlich dem von TCP realisierten. Genau dies fuhrt aber zu Problemen beim Transport von
TCP/IP-Verkehr Giber ATM-ABR, da die Mechanismen von ABR und TCP interferieren, was

die Leistungsfahigkeit stark beeintrachtigen kann. Bei GFR wird speziell der Problematik
Rechnung getragen, dass Bandbreiteanforderungen nicht unbedingt auf der Zellebene vorlie-
gen, sondern auf einer Ubergeordneten Rahmenebene. Genauer ausgedriickt bedeutet dies, dass
GFR versucht, Rahmen der ATM-Adaptionsschiokt il adaptation layerAAL) vom Typ 5

als Ganzes zu behandeln. Aul3erdem verzichtet GFR im Vergleich zu ABR auf eine mit hoher
Komplexitat in den Endgeraten verbundene Flusssteuerung und geht davon aus, dass eine sol-
che auf einer héheren Schicht implementiert ist. Damit zielt GFR insbesondere auf den effizi-
enten Transport von TCP/IP-Verkehr tGber ein ATM-Netz ab.

3.3.1.2 Verkehrsmanagement-Funktionen in ATM

Das Verkehrsmanagement in ATM-Netzen umfasst samtliche der in Abschnitt 3.2 genannten
Funktionen. Da diese bereits in anderen Literaturquellen [53, 160] ausfihrlich beschrieben
wurden, sollen hier nur einige besonders fiir ATM charakteristische Mechanismen herausge-
griffen werden.

Die in Abhangigkeit von der Dienstklasse im Verkehrsvertrag anzugebenden Verkehrsparame-
ter werden mit Hilfe des in [16] spezifizierten generischen Zellratenalgorithgerse(ic cell

rate algorithm GCRA) Uberwacht, der in dem bereits in Abschnitt 3.2.2 erwdhnten LB-
Mechanismus eine spezielle Auspragung findet. Bei mangelnder Konformitét des Verkehrs-
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stroms werden die Zellen mit Hilfe eines Prioritatsbitel( loss priority CLP) im Zellkopf
markiert, um im Uberlastfall verworfen werden zu kénnen.

Innerhalb eines Netzknotens erfolgt haufig eine separate Pufferung der Zellen einzelner Ver-
bindungen ger VC queueing denen z. B. mit Hilfe von WFQ-Scheduling Anteile an der
Linkbandbreite zugewiesen werden. Daneben muss bei Pufferung und Scheduling auch eine
Unterscheidung nach Dienstklassen vorgenommen werden. Bei der Pufferung von Zellen, die
zu einer Datenverbindung gehodren (insbesondere im Zusammenhang mit den Dienstklassen
UBR und GFR), hat es sich als effizient erwiesen, beim Verwerfen von Zellen auch die Zuge-
horigkeit zu einem AAL-Rahmen zu berlcksichtigen, da immer der gesamte Rahmen (der
z. B. einem TCP/IP-Paket entspricht) wiederholt werden muss, wenn mindestens eine Zelle
daraus verloren gegangen ist. Dabei kommen die in Abschnitt 3.2.1.2 erwéhnten selektiven
Verwerfungsmechanismen wie EPD, PPD oder pPPD zum Einsatz.

Als Verkehrslenkungsprotokoll innerhalb des Netzes wurde vom ATM Forum das PNNI-Pro-
tokoll (private network-network interfa¢d definiert [15]. Es handelt sich dabei um eiimk-
StateProtokoll mit stark hierarchischem Ansatz, d. h. es findet eine logische Zuordnung von
Knoten zu Gruppenpger group} auf unterschiedlichen Hierarchie-Ebenen statt, was dem
PNNI-Ansatz grundsatzlich eine grol3e Flexibilitat verleiht. Andererseits fuhrt allerdings die
Menge an Informationen, die zwischen Knoten ausgetauscht werden, zu Schwierigkeiten im
Hinblick auf die Anwendbarkeit fiir groRe Netze. Im Ubrigen definiert PNNI neben der Signa-
lisierung zum Auf- und Abbau von Verbindungen nur den Austausch von Topologieinforma-
tionen zum Zwecke der Verkehrslenkung; ein standardisiertes Verkehrslenkungsschema fur
PNNI existiert nicht.

3.3.1.3  Anséatze und Probleme einer Nutzung fur IP-Verkehr

Die Nutzung von ATM zum Transport von IP-Verkehr wirft eine Reihe von Fragen und Proble-
men auf, die zunachst protokolltechnischer Natur sind. Zunachst ist festzustellen, dass die Ver-
wendung von Zellen mit finf Byte Steuerinformation und 48 Nutzbytes einen nicht vernach-
lassigbaren Protokoll-Overhead mit sich brih@tlinzu kommt die Notwendigkeit der Auftei-

lung von IP-Paketen, deren Grél3e sich haufig an der RahmengrofRe von LAN-Protokollen wie
Ethernet orientiert, in Zellen und die Zusammensetzung des Paketes auf der Empfangerseite
(segmentation and reassemb§AR). Schwierigkeiten verursacht jedoch hauptsachlich die
Diskrepanz zwischen dem verbindungslosen Charakter von IP und dem verbindungsorientier-
ten Paradigma von ATM.

L1PNNI steht gleichzeitig als Abkiirzung fRrivate Network Node Interfadé5).

12 per Protokoll-Overhead ist tatsachlich noch groéRer, da auch die Steuerinformation der ATM-Anpassungs-
schicht berticksichtigt werden muss.
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Zur Lésung dieses Problems existieren eine Reihe von Anséatzen wie das von der IETF propa-
gierte CLIP €lassical IP over ATM[170] oder die vom ATM Forum kommenden Vorschlage
LANE (LAN emulation [14] und MPOA {nulti-protocol over ATNI[17]. Diese zielen mehr

oder weniger alle darauf ab, durch Einfiihrung von Protokoll-Zwischenschichten und zusétzli-
chen Netzkomponenten den Transport von IP-Verkehr iber ATM ohne signifikante Anderun-
gen an existierenden IP-Protokoll-Implementierungen zu realisieren. Erfolgt dabei, wie
ursprunglich vorgesehen, der Zugang zum ATM-Netz bereits im Endgeréat, erfordert dies aller-
dings entweder eine Verwaltung von sehr vielen gleichzeitig existierenden ATM-Verbindungen
oder einen haufigen Auf- und Abbau von ATM-Verbindungen, was aufgrund der Signalisie-
rung eine grol3e Belastung der ATM-Komponenten bedeutet. Aul3erdem kann die Mdglichkeit
der Dienstgutedifferenzierung, die ATM prinzipiell bietet, auf diese Weise kaum genutzt wer-
den. Eine vergleichende Darstellung der genannten Verfahren findet sich z. B. in [53, 68].

Einen vollig anders zu bewertendes Anwendungsgebiet stellt der Einsatz von ATM als reine
Transportnetztechnologie im Kernnetz dar (vgl. auch Bild 2.1). Dabei wird vor allem die Effi-
zienz von ATM bei der Vermittlung von Dateneinheiten ausgenutzt, auf eine hohe Dynamik
bzgl. des Auf- und Abbaus von Verbindungen jedoch weitgehend verzichtet. Dies geht bis hin
zur Verwendung permanenter VC-Verbindunggrer(nanent virtual channel connectigns
PVCs) anstelle geschalteter Verbindungswi{ched virtual channel connectigrSVCs). Die
Zuordnung von IP-Paketen zu virtuellen ATM-Kanélen findet am Rand des Kernnetzes statt.
Eine ATM-Verbindung dient dann zum Transport von aggregierten IP-Verkehrsstromen. Die
Nutzung der ATM-Verkehrsmanagement-Funktionalitat ist bei diesem Ansatz eher mdglich,
wobei sich Verkehrs- und Dienstguteparameter immer auf ein Verkehrsaggregat und nicht auf
einzelne IP-Verkehrsflisse beziehen. Allerdings besteht die Gefahr, dass einzelne Verkehrsma-
nagement-Funktionen sowohl in der ATM-Schicht als auch in dartber liegenden Netzwerk-
schichten vorhanden sind und sich negativ beeinflussen. Beispiele hierfur sind die Verkehrslen-
kung sowie die Uberlastkontrolle im Fall von TCP tiber ATM-ABR.

3.3.1.4  Multi-Protocol Label Switching

Eine Weiterentwicklung des im letzten Abschnitt genannten Konzeptes fuhrte — tber diverse
Zwischenstufen — zur Entwicklung von MPL$(lti-protocol label switching[241, 270,

272]. Diesem liegt &hnlich wie ATM der Gedanke zu Grunde, die Vermittlung von Paketen
durch die Verwendung eines vordefinierten Kurzbezeichrabl), welcher im VCI girtual
channel identifierund VPI {irtual path identifiej im ATM-Zellkopf seine Entsprechung hat,
effizient zu gestalten. Im Gegensatz zu ATM handelt es sich jedoch bei MPLS im Kern um eine
sehr schlanke und leicht integrierbare Zwischenschicht unterhalb der IP-Schichialisés
werden lediglich dem IP-Paketkopf vorangestellt. Andererseits bietet MPLS mit der Option
einer beliebig tiefen Schachtelung vbabels(label stacking sogar weiter gehende Méglich-
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keiten zur Hierarchiebildung, als dies ATM mit seinen virtuellen Kanélen und virtuellen Pfa-
den erlaubt.

Ahnlich wie bei ATM miissen auch im Falle von MPLS Pfade durch das Kernnetz festgelegt
werden, die hier aldabel Switched Path@_SPs) bezeichnet werden. Dazu wird mit Hilfe
eines geeigneten Signalisierprotokolkbe! distribution protocal LDP) jedem MPLS-Router
(label switch routerLSR) entlang des Pfades mitgeteilt, weldtebelsverwendet werden sol-

len und wie in den Randknoten die Abbildung zwischen IP-Verkehrsstromem.aivels zu
erfolgen hat.

Die Festlegung der Pfade stellt — in Verbindung mit der Bildung so genakotararding
Equivalency Classg$-ECs) — bei MPLS das Hauptinstrument des Verkehrsmanagements dar.
Hierbei kénnen auch Dienstguteanforderungen bericksichtigt werden, was wie in den meisten
Fallen bei QoSR letztlich auf ein komplexes Optimierungsproblem fuhrt. Gerade im Zusam-
menhang mit MPLS hat sich dafir der Begriff desffic Engineeringherausgebildet, hinter

dem sich — abweichend von seiner urspriinglichen Bedeutung als Technik der Netzdimensio-
nierung mit Mitteln der Verkehrstheorie — ein stark auf die Verkehrslenkung ausgerichtetes
Verkehrsmanagement verbirgt.

3.3.2 Die Integrated-Services-Architektur

Parallel zur Definition von ATM und der Standardisierung seiner Verkehrsmanagement-Funk-
tionen und Protokolle gab es seit Anfang der 1990er Jahre Bestrebungen in der IETF, eine
Architektur zur Dienstguteunterstitzung in IP-Netzen zu entwickeln. Ausléser hierfir war die
v. a. im Zusammenhang mit der Durchfiihrung von Multimediakonferenzen tber das Multi-
cast-TestnetzMBone [164] gewonnene Erkenntnis, dass Echtzeitkommunikation (Audio,
Video) in einem IP-Netz, das allein einen Best-Effort-Dienst anbietet, nur mit erheblichen
QualitatseinbulRen moglich ist.

In der innerhalb der IETF gegriindeten Arbeitsgruppegrated Service@ntServ) wurde in

der Folgezeit ein Rahmen fur eine gleichnamige Architektur geschaffen, die eine Bereitstel-
lung von Dienstgute insbesondere fur die genannte Art von Anwendungen ermagglicht. Dieser
Rahmen umfasst in erster Linie das in [47] definierte Dienstemodell (siehe Abschnitt 3.3.2.1),
das mit geeigneten Verkehrsmanagementfunktionen umgesetzt werden kann (siehe Abschnitt
3.3.2.2). Der Kerngedanke hierbei ist — &hnlich wie in ATM — die Reservierung von Ressour-
cen fur einzelne IP-Verkehrsflisgeet-flow reservationbasierend auf einem Verkehrsvertrag.
Dazu wurde das Reservierungsprotokoll RSYé#s@urce reservation protocoéntwickelt, ein
Signalisierprotokoll, mit dessen Hilfe Ende-zu-Ende-Reservierungen durchgefuhrt werden
konnen (siehe Abschnitt 3.3.2.3). Einen umfassenden Uberblick tber die IntServ-Architektur
bieten neben anderen [132, 272, 273].
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3.3.2.1 Dienstemodell

Die IntServ-Architektur sieht neben deRest Effort ServicéBE) einen Dienst mit absoluten
Garantien Guaranteed ServiceGS) sowie einen Dienst mit kontrollierter Netzauslastung
(Controlled-Load ServigeCL) vor.

Guaranteed Service

Der Guaranteed Servicerendet sich an Anwendungen mit harten Echtzeitbedingungen wie
z. B. Videokonferenzapplikationen. Die Anwendungen mussen zunachst in der Lage sein, den
von ihnen erzeugten Verkehr vorab zu charakterisieren. Die Verkehrsbeschretlaffig (
specification TSpec) orientiert sich dabei an dem in Abschnitt 3.2.2 genannten LB-Modell und
umfasst folgende Parameter:

+ Spitzenrateffeak rat¢ Ry,

+ Abflussrate fucket ratetoken rat¢ R, 5

« Kapazitat pucket depthS g

» kleinste Uberwachbare Datagrammgrafden{mum policed unjt
* maximale IP-DatagrammgroR@méximum datagram siye

Die ParameteR,., R g ,»un& g entsprechen — abgesehen vom hier geltenden Bezug auf
IP-Pakete anstelle von Zellen — den Parametern PCR, SCR und der aus der MBS ableitbaren
Burst TolerancgBT) bei ATM-VBR (siehe Abschnitt 3.3.1.1), was die groRe Ahnlichkeit von
IntServ mit ATM unterstreicht.

Neben der Verkehrsbeschreibung muss beim garantierten Dienst eine Angabe Uber den Bedarf
an Ressourcendservation specificatigrRSpec) erfolgen. Die RSpec enthalt die gewlnschte
BandbreiteRg ., sowie einen Toleranzwestack term fur die Verzogerung von Paketen. Eine
direkte Angabe Uber die maximale Paketverzégerung ist nicht vorgesehen. Jedoch kann fir
Rpeak= Rres= R g €in Maximalwert flr die Verzégerungskomponente, die am ehesten
Schwankungen unterworfen ist, namlich die Wartez'Eg in den durchlaufenen Puffern
(queueing delay mit Hilfe eines Flussigkeitsflussansatzes aus den TSpec- bzw. RSpec-Para-

metern abgeschatzt werden:

TQS S_B DRPeak_ RRes
RRes

(3.7)
RPeak_ RLB
Eine Erh6hung vorT ergibt sich, wenn wie in [250] angedeutet, auRerdem eine zusatzliche
Verzogerung in den Routern sowie der diskrete Charakter des Paketstroms bertcksichtigt wird.
Eine Aussage Uber die gesamte Verzogerung inklusive Ausbreitungsverzégerung sowie Verar-
beitungszeit beim Netzzugang oder im Endgerét erlaubt das GS-Modell allerdings nicht.
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Auf der Basis von TSpec und RSpec werden dann mit Hilfe von RSVP (siehe Abschnitt
3.3.2.3) auf den Routern entlang des Ende-zu-Ende-Pfades Ressourcenreservierungen vorge-
nommen, sofern die Router die Reservierungswiinsche akzeptieren. Das heil3t, es wird garan-
tiert, dass die Pakete in jedem Knoten mit der in der RSpec angegebenen Rate bedient werden
und dass aul3erdem keine Pakete verloren gehen.

Controlled-Load Service

Die in [276] enthaltene Definition dgSontrolled-Load Servicest weitaus unscharfer als die

des garantierten Dienstes. Grundsatzlich sollen die Nutzer stets den Eindruck eines schwach
belasteten Netzes haben. Da jedoch im GegensatZauaranteed Servideeinerlei Dienstgu-
tegarantien gegeben werden, ist die eigentliche Bedeutung die eines Dienstes, der gegenuber
BE eine ,bessere"” Dienstgute bietbefter than best effort servigdnsofern folgt deControl-

led-Load Servicelem Konzept der relativen Dienstgite (siehe Abschnitt 3.1.4.2). Eine etwas
konkretere Forderung stellt die Aussage in [276] dar, dass Gaintrolled-Load Serviceie
durchschnittliche Verzégerung sowie die Verluste innerhalb eines Zeitraumes, der deutlich
groBer ist als die ,Burstdauer (gegeben dusch/ R, g ), sehr gering sein missen.

Wahrend eine RSpec entfallt, muss wie b&bduaranteed Servicder erzeugte Verkehr mit

Hilfe der oben erlauterten TSpec beschrieben werden. Damit wendet sich dieser Dienst an
Applikationen, die in der Lage sind, eine solche Verkehrsbeschreibung zu liefern, jedoch ohne
harte Garantien auskommen kénnen, z. B. an ,tolerante” Multimediaanwendungen mit wei-
chen Echtzeitbedingungen.

3.3.2.2 Verkehrsmanagementfunktionen

Da die IntServ-Architektur auf einem Verkehrsvertrag fir einzelne Verkehrsfliisse beruht, sind
neben Pufferbedienstrategien zur Umsetzung der Dienstgutedifferenzierung in den Knoten
Quellflusskontrolle und Verbindungsannahmesteuerung unverzichtbare Bestandteile des Ver-
kehrsmanagements in IntServ-Netzen. Dartber hinaus sind noch Mechanismen zur Signalisie-
rung von Reservierungswinschen (siehe Abschnitt 3.3.2.3) sowie zur Klassifizierung von
Paketen notwendig, die in engem Zusammenhang mit den Verkehrsmanagement-Funktionen
stehen, in [47] sogar als solche bezeichnet werden.

Scheduling und Puffermanagement

Zur Erflllung der Anforderungen von GS-Verkehrsflissen sowie einer Besserbehandlung von
CL-Verkehr gegenuber BE-Verkehr missen in den IntServ-Knoten geeignete Scheduling-
Mechanismen eingesetzt werden [72]. Insbesondere die strikten Anforderungen von GS-Ver-
kehr erfordern dabei ein aufwandigBer-Flow Queueingd. h. fur jeden Verkehrsfluss wird

eine separate (logische) Warteschlange eingerichtet. Fur die Bedienung der Warteschlangen
wurden eine Reihe von Mechanismen vorgeschlagen, die alle mehr oder weniger in der Lage
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sind, fur ein vorgegebenes Verkehrsprofil auf Basis der TSpec-Parameter deterministische Lei-
stungsgrof3en zu liefern, insbesondere einen Maximalwert fur die Verzogerung [279].

Ein groRRer Teil der Vorschlage basiert auf dem GPS-Prinzip. Der Gewichtungstaktor  fir
eine Warteschlange kann dabei im einfachsten Fall direkt aus der zur Verfligung stehenden

Link-BandbreiteC und der mittels RSpec reservierten BandbRgjte ; abgeleitet werden:
R .
g = el (3.8)

Solange gewahrleistet ist, dass die Summe der Gewichte nicht groRer als eins ist, erhalt jeder
Fluss mindestens die von ihm reservierte Rate. Die maximale Verzégerung folgt dann néhe-
rungsweise Gleichung (3.7). Allerdings fligen reale Scheduler-Implementierungen zusatzliche
Verzogerung ein, sodass die maximale Paketverzogerung gegenuber (3.7) einen héheren Wert
annimmt. In diesem Punkt unterscheiden sich auch die verschiedenen Scheduler-Implementie-
rungen wie WFQ, WFQ oder SCFQ (siehe Abschnitt 3.2.1.1). Eine Alternative zu den GPS-
basierten Schedulern stellen fristenbasierte Mechanismen nach dem Vorbild von EDD (z. B.
Delay-EDDoderJitter-EDD) dar, bei denen die Maximalwerte flr Verzogerung oder Verzége-
rungsschwankung direkt als Parameter angegeben werden kénnen [279]. Daneben spielen hier
besonders auch ratengesteuerte Losungen wie RCSP, das einen direkten Bezug zu den verein-
barten Verkehrsparametern herstellt, eine Rolle.

Fur die Bedienung von CL-Paketen kdnnen ebenfalls separate Puffer fur jeden Verkehrsfluss
verwendet werden. Da jedoch hier keine konkreten Bandbreiteanforderungen formuliert wer-
den, konnen die Scheduler-Parameter (z. B. die Gewichte bei FQ-Schedulern) lastabhangig
gewahlt werden, sodass die Anforderungen des GS-Verkehrs nicht verletzt werden und trotz-
dem eine Besserstellung im Vergleich zu BE-Verkehr gegeben ist. Alternativ besteht die Mog-
lichkeit der Zusammenfassung des CL-Verkehrs zu einem Verkehrsstrom. Eine denkbare
Umsetzung des zuletzt genannten Ansatzes ist die Verwendung eines FQ-Schedulers fur alle
drei Dienstklassen BE, GS und CL. Dabei muss dem aggregierten CL-Verkehr ein Gewich-
tungsfaktor

$c =1 %S(Pl (3.9)

also das Restgewicht nach Abzug der summierten Gewichtungsfaktoren fir GS-Verkehrsflisse
zugewiesen werden. Der BE-Verkehr erhalt das Gewicht 0, wodurch eine Bedienung nur
erfolgt, wenn keine GS- oder CL-Pakete vorhanden sind.

Eine andere Realisierungsmoglichkeit stellt ein hierarchischer Ansatz ahnlich dem in [1] vor-
gestellten dar, bei dem auf der obersten Ebene eine statische Priorisierung mit hdchster Priori-
tat fir GS-Verkehr, mittlerer Prioritat fir CL-Verkehr und niederer Prioritat fur BE-Verkehr
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vorgenommen wird und auf einer zweiten Ebene eine Isolation einzelner GS-Verkehrsflisse
mit Hilfe eines ratenbasierten Schedulers stattfindet.

Zu der Reservierung von Bandbreite kommt als weitere Aufgabe die Bereitstellung von Spei-
cherplatz in den Netzknoten hinzu. Insbesondere muss standardgemal fir GS-Verkehr garan-
tiert werden, dass konforme Pakete nicht verloren gehen. Dies kann allerdings nur erreicht
werden, wenn fur jeden GS-Verkehrsfluss Pufferplatz entsprechend dem jeweiligen TSpec-
Parametetb reserviert wird. Bei einer groRen Zahl von GS-Flissen wirde das einen enorm
hohen Speicherbedarf nach sich ziehen, sodass die Forderung absoluter Verlustfreiheit im Hin-
blick auf die praktische Umsetzung unrealistisch erscheint.

Quellflusskontrolle

Fur die Quellflusskontrolle muss am Netzzugang fur jeden Verkehrsfluss ein LB implementiert
sein, der mit den bei der Einrichtung einer Reservierung festgelegten TSpec-Parametern konfi-
guriert wird. Sowohl bei GS als auch bei CL werden Pakete, die nicht konform zur Verkehrs-
vereinbarung sind, markiert und anschliel3end weitgehend wie Pakete der BE-Klasse behan-
delt. Im Falle von nicht konformen CL-Paketen ist dartber hinaus zu beachten, dass laut [276]
diese den meist TCP-basierten und damit adaptiven BE-Verkehr nicht unfair beeinflussen duir-
fen. Dies bedeutet, dass solche Pakete gegeniuber BE-Paketen ggf. benachteiligt werden mus-
sen.

Verbindungsannahmesteuerung

Die Verbindungsannahmesteuerung, die bei einem Reservierungswunsch angestof3en wird,
muss dafir sorgen, dass nur so viele Verkehrsfliisse akzeptiert werden, dass die Bandbreite-
und Speicherplatzanforderungen von GS-Verkehrsflissen, fur die bereits Reservierungen
durchgefuhrt wurden, nicht verletzt werden. Dartber hinaus kann es auch — in Abhangigkeit
vom eingesetztericing-Modell — sinnvoll sein, den Echtzeitverkehr zu begrenzen, damit
noch Ressourcen fiir BE-Verkehr Gbrig bleiben [72]. Bei CL-Verkehrsflissen muss entschie-
den werden, ob die fur dedontrolled-Load Servicgeltenden, in Abschnitt 3.3.2.1 genannten
Kriterien bei einer Annahme noch erfillt sind. Insbesondere in diesem Fall bietet sich die Ein-
beziehung von Messungen in die Annahmeentscheidung an [72, 105, 145].

3.3.2.3  Reservierungsprotokoll

Aufgrund des verbindungslosen Ansatzes von IP ist es nicht mdglich, den Netzknoten direkt in
der IP-Schicht Informationen und Anforderungen tber einen beginnenden Verkehrsfluss mit-
zuteilen. Daher wurde von der IETF das entweder direkt auf IP oder auf UDP aufsetzende
Resource Reservation Protod®SVP) definiert [48], das sowohl in den Kommunikationsend-
punkten als auch in den dazwischen liegenden Netzknoten, in denen Ressourcen reserviert
werden sollen, implementiert sein muss.
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Empféanger

Router

Sender

Bild 3.7: Ablauf einer Ressourcenreservierung mit RSVP [273]

RSVP ist im Wesentlichen durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

» Reservierungen sind unidirektional, d. h. sie gelten nur fir den Pfad vom Sender zum Emp-
fanger. Ressourcen in der Ruckrichtung missen ggf. separat reserviert werden.

* RSVP arbeitet empfangerorientiert. Die Signalisierung wird zwar vom Sender initiiert; die
Festlegung des Ressourcenbedarfs und die Durchfihrung der eigentlichen Reservierung
erfolgen jedoch durch den Empféanger. Dieses Prinzip macht RSVP besonders geeignet fur
Multicast-Anwendungen.

* RSVP basiert auf dem Konzept ,weicher” Verbindungszustasdé étatey d. h. es wird
nur der Aufbau einer Kommunikationsbeziehung/Reservierung durch entsprechende Signa-
lisiermeldungen angezeigt, wahrend ein expliziter Verbindungsabbau entfallt. Reservierun-
gen enden automatisch nach einer gewissen Zeit, wenn sie nicht aufgefrischt werden.

Die grundsatzliche Arbeitsweise von RSVP ist in Bild 3.7 dargestellt. Ein Reservierungsvor-
gang beginnt, indem der Sender eP&THMeldung an den Empfanger schickt. CRATH
Meldung enthélt unter anderem die Verkehrsbeschreibung (TSpec) sowie ein Feld, das Aus-
kunft Gber den jeweiligen Vorgangerknoteprgvious hop PHop) gibt. Letzteres wird in den
Netzknoten zwischengespeichert und in der weitergesendeten Meldung jeweils durch die
eigene IP-Adresse ersetzt. Dies ist notwendig, um Reservierungsmeldungen entlang des glei-
chen Weges wieder zum Sender zurlickzuschicken.

Die ReservierungsmeldungeRES\ werden vom Empfanger nach Erhalt eif®THMel-

dung sowie spater in regelméafligen Abstanden erzeugt. Sie enthalten im Wesentlichen eine
Verkehrsflussbeschreibung (FlowSpec), bestehend aus einer TSpec und im Fall einer GS-
Reservierung einer Beschreibung der gewlinschten Ressourcen (RSpec). Die TSpec wird meist
der vom Sender erhaltenen entsprechen, kann prinzipiell aber auch vom Empfanger modifiziert
werden. Bei Ankunft eineRESVYMeldung in einem Knoten entlang des urspriinglich durch

die PATHMeldung festgelegten Weges wird die Flussbeschreibung an ein — prinzipiell von der
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RSVP-Protokollsteuerung getrenntes — Verkehrssteuerungsmodul tbergeben, wo tber die
Annahme der Reservierung entschieden wird. Fallt die Entscheidung positiv aus, wird eine
entsprechende Ressourcenreservierung vorgenommemREB&Meldung wird an den Vor-
gangerknoten in Richtung des Senders weitergeschickt, der Empfanger erhalt optional eine
Bestatigungsmeldung. Im Fall einer Ablehnung wird eReSV_ERRMeldung an den Emp-
fanger gesendet.

Uber den geschilderten Ablauf hinaus besteht die Mdglichkeit, inR#EFHMeldung dem
Empfanger zusatzliche Informationen (AdSpec) tber die Eigenschaften des Kommunikations-
pfades (z. B. die in Abschnitt 3.3.2.1 erwdhnten zuséatzlichen Verzogerungen in einzelnen Rou-
tern) mitzuteilen. Aul3erdem kann im Fall mehrerer Sender und Empfanger mit Hilfe eines
Sender Templaten der PATHMeldung sowie eines FilterSpec-Elementes in R&SVYMel-

dung Uber so genannte Filter eine Zusammenfassung von Reservierungen veranlasst werden.
Schlie3lich existieren noch weitere RSVP-Meldungen, auf die jedoch hier nicht weiter einge-
gangen werden soll.

Aufgrund der angesprochenen Entkopplung von RSVP und eigentlicher Verkehrssteuerung in
den Netzknoten ist der Einsatz von RSVP nicht nur auf die IntServ-Architektur beschrankt.
Eine entsprechend angepasste Variante von RSVP namens RSVP-TE wurde z. B. als Vertei-
lungsprotokoll firLabelsbei MPLS (siehe Abschnitt 3.3.1) vorgeschlagen [19]. Andererseits
gilt RSVP wegen seiner vielen Optionen als sehr komplex, was zur Definition alternativer
Signalisierungsprotokolle flr die Ressourcenreservierung in IntServ gefuhrt hat [215].

3.3.2.4 Bewertung

Der Ansatz, Dienstguteunterstitzung direkt in der IP-Schicht mit Hilfe eines auf IP aufsetzen-
den Signalisierprotokolls zu realisieren, hat gegentber einer Losung wie IP Uber ATM den
Vorteil, dass eine Schicht entfallt und somit prinzipiell eine Vereinfachung stattfindet. Aul3er-
dem sind die Mechanismen flr IP-basierte Anwendungen besser zuganglich.

Das ansonsten mit ATM eng verwandte IntServ-Prinzip einer Ressourcenreservierung fir ein-
zelne Verkehrsflisse leidet jedoch unter dem Problem mangelnder Skalierbarkeit fiir grof3e
Netze. Im Hinblick auf die Skalierbarkeit sind die folgenden Punkte als kritisch zu bewerten:

» Signalisieraufwand (Verarbeitung von RSVP-Meldungen)

» Speicherung von Zustandsinformationen im Verkehrssteuerungsmodul
» Paketklassifizierung

» Scheduling

Beim letzten Punkt wiegen vor allem die Notwendigkeit der Einrichtung und Verwaltung sepa-
rater logischer Warteschlangen fiir jede Reservierung sowie das im Zusammenhang mit der
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Auswahl der jeweils als nachstes zu bedienenden Warteschlange auftretende Sortierproblem
schwer. Zwar gibt es, wie in [167] aufgezeigt wird, hierzu wie auch zum Problem der Paket-
klassifizierung effiziente Algorithmen, mit denen auch noch Tausende gleichzeitig existieren-
der Reservierungen beherrscht werden konnen. Doch letztendlich konnten dadurch die grund-
satzlichen Bedenken im Hinblick auf die Skalierbarkeit nicht vollkommen ausgerdumt werden.

Daneben gibt es noch weitere Grinde dafir, dass sich IntServ bis heute nicht durchsetzen
konnte. Dabei sind zunachst Defizite des in Abschnitt 3.3.2.1 vorgestellten Dienstemodells zu
nennen. Dieses zielt in erster Linie auf Multimedia-Gruppenkommunikation ab, wahrend
WWW-Dienste, die zum Zeitpunkt der Festlegung der IntServ-Architektur erst in ihrer
Anfangsphase waren, keine besondere Bertcksichtigung finden. Der wesentliche Unterschied
ist hierbei die deutlich kiirzere Dauer von Ende-zu-Ende-Verbindungen im Fall von WWW, die
dazu fiihrt, dass sehr haufig Reservierungen vorgenommen werden massen.

Aber auch bzgl. Echtzeitverkehr haben die in IntServ spezifizierten Dienstklassen Schwachen.
Der Guaranteed Servickonzentriert sich auf die Bereitstellung deterministischer Verzége-
rungsgarantien, was im Vergleich zu statistischen Garantien einen wenig effizienten Umgang
mit Bandbreiteressourcen bedeutet, zumal die meisten der heutigen Echtzeitanwendungen mit
geringer Wahrscheinlichkeit auftretende Uberschreitungen der vorgegebenen maximalen Ver-
zbgerung tolerieren kdénnen. Die Definition desntrolled-Load Servicandererseits ist sehr
unscharf. Dies gilt sowohl aus Nutzersicht als auch aus dem Blickwinkel von Netzbetreibern,
denen konkrete Anhaltspunkte fur die Verbindungsannahme fehlen.

Hinzu kommen schlie3lich die grundséatzlichen Probleme einer Dienstgutearchitektur mit
absoluten Garantien wie die Schwierigkeit, Verkehrsprofili und Ressourcenbedarf einer
Anwendung anzugeben, oder die Notwendigkeit einer durchgangigen Unterstitzung in allen
(oder zumindest in den durch Uberlast am meisten gefahrdeten) Netzknoten.

3.3.3 Die Differentiated-Services-Architektur

Nachdem die genannten Schwachen des IntServ-Ansatzes, insbesondere im Hinblick auf die
Skalierbarkeit, innerhalb der IETF erkannt wurden, entstand immer mehr der Wunsch nach
einer einfacheren Architektur fur ein Internet, das wenigstens die Mdglichkeit einer grundle-
genden Dienstgutedifferenzierung und damit einer Verbesserung gegenuber Best-Effort-Ver-
kehr gibt. Daraus entstand 1997 die Arbeitsgruppigerentiated ServicefDiffServ), in der

eine gleichnamige Rahmenarchitektur definiert wurde [27, 126, 143, 204, 205].

3.3.3.1 Kerngedanken

Der wesentliche Unterschied zu IntServ ist, dass bei DiffServ im Kernnetz aggregierte Ver-
kehrsstrome behandelt werden, d. h. innerhalb einer DiffServ-Region finden keine Reservie-
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rungen fur einzelne Verkehrsfliisse mit den damit verbundenen Skalierungsproblemen statt. Es
werden nur wenige Verkehrs- oder Dienstguteklasgamvarding classesunterschieden. Die
Zuordnung von Verkehrsflissen zu Verkehrsklassen wird mit Hilfe des ToS-Feldes im IP-
Paketkopf (siehe Abschnitt 2.3.1) festgehalten, sodass es im Kernnetz genugt, dieses Feld aus-
zuwerten, um eine entsprechende Behandlung des Paketes zu veranlassen.

Auf diese Weise wird erreicht, dass die mit der Unterscheidung einzelner Verkehrsflisse ver-
bundene Komplexitat (Klassifizierung, Uberwachung von Verkehrsparametern) an den Netz-
rand verlagert wird, wahrend das Kernnetz relativ einfach gehalten werden kann. Der Preis fur
die reduzierte Komplexitat im Kernnetz ist der Verzicht auf garantierte Dienstgite fur einzelne
Verkehrsflisse, wie sie bei IntServ mdglich ist. Dennoch bietet DiffServ ein breites Spektrum
von Mdglichkeiten zur Dienstgutedifferenzierung. Einerseits kann Dienstgite in Form absolu-
ter Garantien bereitgestellt werden, die sich allerdings auf einen aggregierten Verkehrsstrom
beziehen. Andererseits sind auch relative Garantien in verschiedenen Auspragungen maoglich.

3.3.3.2 Elemente der DiffServ-Architektur

Im Rahmen zweier RFCs [27, 204] wurden die elementaren Bestandteile der DiffServ-Archi-
tektur festgelegt.

Codierung der Dienstklasse im IP-Paketkopf

Die Kennzeichnung einer Dienstklasse erfolgt bei DiffServ durch die ersten sechs Bits des
ToS-Feldes im IPv4-Paketkopf bzw. dEsffic-ClassFeldes im IPv6-Paketkopf. Bei IPv4 war
dieses Feld urspringlich dafur vorgesehen, einerseits erhéhte Anforderungen an Verzdgerung,
Durchsatz und Zuverlassigkeit anzudeuten und andererseits eine Priorisierung bestimmter
Anwendungstypen vorzunehmen (siehe Abschnitt 2.3.1). Es wurde aber in der Vergangenheit
in realen Netzen kaum genutzt. Die genannten sechs Bits werden nDiffatentiated Serv-

ices Code Poin(DSCP) interpretiert. Von den 64 mdglichen DSCP-Werten sind momentan 32
standardisiert (v. a. fur die in Abschnitt 3.3.3.3 beschriebenen Weiterleitungsklassen) oder fir
eine zuklnftige Verwendung reserviert. Die restlichen Werte sind fir experimentelle Zwecke
oder lokale Nutzung vorgesehen.

Paketbehandlung im Kernnetz

Durch den DSCP-Wert im Paketkopf wird die Behandlung des Pakets in jedem Knoten des
DiffServ-Netzes festgelegpér-hop behavigrPHB). Der aggregierte Verkehrsstrom, der sich

aus der Zusammenfassung aller Pakete mit gleichem DSCP-Wert ergibt, wiBelzdsior
Aggregate(BA) bezeichnet. Die Definition eines PHBs umfasst in erster Linie Aspekte des
Puffermanagements und des Scheduling. Der DSCP-Wert kann aber auch zur Richtungswabhl
herangezogen werden. Mit den PHBs wird zun&chst nur eine lokale Differenzierung erreicht,
was in einem gewissen Gegensatz zur Ende-zu-Ende-Philosophie von IntServ steht.
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Bild 3.8: Komponenten zur Paketklassifizierung und Quellflusskontrolle in DiffServ [27]

Mehrere PHBs kdnnen logisch zu einer PHB-GruppEB group zusammengefasst werden,
um z. B. auszudriicken, dass diese PHBs zusammen zur Gestaltung eines bestimmten Dienstes
verwendet werden.

Dienstvereinbarungen

Die DiffServ-Architektur sieht wie andere Architekturen auch Dienstvereinbarursgaxi¢e

level agreementsSLAS) vor. Diese stellen eine Verallgemeinerung des bekannten Verkehrs-
vertrags dar, indem sie auch Vereinbarungen bzgl. Sicherheit, Verfugbarkeit oder Entgelterhe-
bung enthalten kbnnen. Als wichtigster und am haufigsten betrachteter Bestandteil eines SLAs
gilt jedoch weiterhin der eigentliche Verkehrsvertrag, der bei DiffServiadffic Conditioning
Agreemen{TCA) bezeichnet wird und Ublicherweise aus einer Verkehrsbeschreibung (z. B.
auf der Basis von LB-Parametern) sowie Angaben zu Dienstguteparametern besteht. Daneben
kann noch festgelegt werden, wie nicht konforme Pakete behandelt werden, und es kdnnen
Vereinbarungen zur Verkehrsformung getroffen werden.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass sdmtliche Komponenten eines SLAs optional
und dartber hinaus auch nicht ndher spezifiziert sind. Dies bedeutet insbesondere, dass auch
DiffServ-Losungen ohne SLAs und die nachfolgend beschriebenen Kontrollmechanismen
moglich sind, was gerade im Kontext relativer Dienstgite von Interesse ist. Ein Protokoll zur
Einrichtung von SLAs (vergleichbar mit RSVP im Fall von IntServ) wurde ebenfalls nicht
standardisiert.

Paketklassifizierung und Quellflusskontrolle

Wurde ein Verkehrsvertrag definiert, muss dieser an der Grenze des DiffServ-Netzes mit Hilfe
von Mechanismen zur Paketklassifizierutigffic classificatiof und der Quellflusskontrolle
(traffic conditioning TC) Uberwacht bzw. umgesetzt werden. Dabei sind folgende logische
Komponenten vorgesehen (siehe auch Bild 3.8):
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» DerClassifierdient zur Klassifizierung des gesamten Verkehrsstromes in einzelne Stréme,
fur die getrennte TCAs definiert wurden. Dabei kann sich @issifieram bisherigen
DSCP-Wert behavior aggregate classifiepder an den Inhalten der Paketkopffelder fur
Quell- und Zieladresse, Quell- und Zielport sowie Transportprotokalilij-field classifiey
orientieren. Zur weiteren Behandlung wird das Paket an die entsprechende Instaref-des
fic Conditionergsbestehend auldeter, Marker, ShaperundDropper, weitergereicht.

» Mit Hilfe des Meter wird die Charakteristik des Verkehrsstroms gemessen und mit den
Parametern des zugehdrigen Verkehrsvertrages verglichen. Dabei kdnnen wieder Mechanis-
men auf der Basis des LB (siehe Abschnitt 3.2.2.1) zum Einsatz kommen. Aber auch Ver-
fahren, bei denen die mittlere Rate tUber einen EWMA abgeschatzt und mit der im SLA
vereinbarten Rate verglichen wird, spielen hier eine grof3e Rolle [71, 166]. Besonders
erwahnenswert sind hier auRerdem erweiterte Verfahren, die mit mehreren Konformitats-
ebenen arbeiten [128, 127, 166].

» Der Marker nimmt — unter Bertcksichtigung der KonformitatsentscheidungMeter —
Eintragungen im DSCP-Feld des v@tassifiererhaltenen Pakets vor.

* Im Fall mangelnder Konformitat kann déteter einenShaperoder einerDropper ansto-
Ren, um eine Verkehrsformung oder ein Verwerfen des Pakets zu veranlassen.

Entsprechend den Ausfihrungen zu SLAs gilt auch hier, dass jede der genannten Komponen-
ten optional ist. Wenn kein Verkehrsvertrag festgelegt wurde und die DSCP-Markierung
bereits vor dem Netzzugang (z. B. im Endgerat [100]) vorgenommen wurde, kaffmadias
Conditioningganz entfallen. Allerdings ist es in diesem Fall sinnvoll, die klassifizierten Pakete
einer geeigneteAccountingKkomponente zuzufuhren.

3.3.3.3 Standardisierte PHBs

Neben einer Default-Klasse (DSCP-Wert 0) fur herkdmmlichen Verkiebst(effort service
wurden von der DiffServ-Arbeitsgruppe der IETF zwei Dienste mit den zugehoérigen PHBs
standardisiert: deAssured Servigaler durch die AF-PHB-Gruppagsured forwardingreali-

siert wird [126], sowie derPremium Servicd205], zu dessen Umsetzung das EF-PHB
(expedited forwardingdefiniert wurde [143].

Assured Forwarding

Der Assured Servicgeht auf einen Vorschlag von Clark und Fang zurtick, bei dem der Nutzer
im SLA eine erwartete ihm zur Verfiigung stehende Bandbrexpdcted capacijymitteilen

kann [71]. Solange die Senderate die ,erwartete Kapazitat* nicht iberschreitet — was mit Hilfe
eines LB oder eines EWMA-basierten Mechanismus am Netzrand Uberprift werden kann —
werden von diesem Nutzer geschickte Paketdratsarkiert. Wenn dauerhaft mehr gesendet
wird, werden nichtkonforme Pakete &t gekennzeichnet. Innerhalb des Netzes werden als
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Tabelle 3.2: DSCP-Werte fir AF

AF-Klasse 1| AF-Klasse 2 AF-Klasse B AF-Klasse 4
niedere Verwerfungsprioritat 001 010 010 010 011 010 100 010
mittlere Verwerfungsprioritat 001 100 010 100 011 100 100 010
hohe Verwerfungsprioritat 001 110 010 110 011 110 100 110

In markierte Pakete bevorzugt behandelt. Dabei kann zwar nicht garantiert werden, dass diese
Pakete nicht verloren gehen und somit die vereinbarte Bandbreite wirklich zur Verfigung
steht. Langfristig sollte jedoch — auch mit Hilfe geeigneter Dimensionierung — versucht wer-
den, diese Bandbreite bereitzustellprofisioning. Aus diesem Ansatz, bei dem im Kernnetz
lediglich zwei Prioritaten unterschieden werden, hat sich schliel3lich AF entwickelt, das als
PHB-Gruppe insgesamt 12 PHBs umfasst, die sich auf vier AF-Klassen mit jeweils drei Ver-
werfungsprioritdten drop preferencgsaufteilen. Die festgelegten DSCP-Werte fur die AF
PHBs sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.

Genaue Aussagen zur Realisierung der AF PHBs werden im zugehoérigen RFC [126] nicht
gemacht; es werden lediglich einige Randbedingungen wie zu vermeidende Paketlberholun-
gen innerhalb einer AF-Klasse genannt. Diese legen jedoch die Trennung der AF-Klassen mit-
tels WFQ-&hnlicher Scheduling-Verfahren sowie die Verwendung von Paketverwerfungsme-
chanismen mit unterschiedlichen Schwellwerten zur Umsetzung der Verwerfungsprioritaten
nahe. In [71] wird zur differenzierten Behandlung onund Out-Paketen das auf RED basie-
rende RIO RED with In/Out bit vorgeschlagen.

Expedited Forwarding

DerPremium Servicsoll vor allem im Hinblick auf Echtzeitanwendungen wie z. B. IP-Telefo-

nie einen Kanal mit geringen Verlusten und minimaler Verzdégerung bereitstellen, der wie eine
virtuelle Mietleitung girtual leased ling VLL) erscheint. Ahnlich wie beinGuaranteed Serv-

ice im IntServ-Modell (siehe Abschnitt 3.3.2.1) muss fur jeden Verkehrsfluss eine Spitzenrate
angegeben werden, die nicht Gberschritten werden darf. Folglich muss am Netzrand mittels der
im vorigen Abschnitt erwahnten Komponenten eine Quellflusskontrolle mit Verwerfung oder
Degradierung nicht konformer Pakete oder einer entsprechenden Verkehrsformung (wie in
[205] vorgeschlagen) stattfinden. Bei konformen Paketen wird im Paketkopf der DSCP-Wert
101 110 eingetragen, um in den Netzknoten eine Behandlung als EF-Verkehr zu erreichen.

Mit Hilfe des EF-PHBs wird dafur gesorgt, dass die fur EF-Verkehr zur Verfigung stehende
Bandbreite stets mindestens so grol3 ist wie die EF-Ankunftsrate im entsprechenden Knoten.
Als einfache Losungsmadglichkeit bietet sich die statische Priorisierung von EF-Verkehr gegen-
uber allen anderen Verkehrsaggregaten an [205], aber auch eine Verwendung eines FQ-Sche-
dulers mit einer starken Gewichtung der EF-Warteschlange ist eine denkbare Alternative.
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Um einerseits eine Einhaltung der Anforderungen bestehender EF-Verkehrsflisse bzgl. Verlust
und Verzoégerung zu erreichen und andererseits zu vermeiden, dass andere Dienstguteklassen
uberhaupt keine Ressourcen mehr erhalten, ist zur Realisierukyetagum Serviceine Ver-
bindungsannahmesteuerung erforderlich. In [205] wird eine Architektur vorgeschlagen, bei der
diese Funktion in einer zentralen Instanz, dem so genarBaedwidth Broker(BB), lokali-

siert ist. Dieser wird von den Randknoten konsultiert, wenn dort neue Dienstanforderungen
vorliegen, die z. B. mit Hilfe eines RSVP-ahnlichen Protokolls vom Endgeréat zum Netzrand
geschickt wurden. Der BB entscheidet dann — evtl. auf der Basis von Messungen, die in den
Kernnetzknoten vorgenommen wurden —, ob genigend Ressourcen vorliegen, um zusatzliche
Premium-Servic&/erkehrsfliisse zulassen zu kdonnen.

Das BB-Konzept ist nicht auf deiAremium Servicdeschrénkt, sondern findet auch in weiter
gehenden Architekturvorschlagen Anwendung [231, 263]. Dabei kann die Aufgabe des BBs
allgemein in der Verwaltung von Regeln fur das Verkehrsmanageipelnty contro) gesehen
werden. Dazu gehéren auch die Regeln, die die Arbeitsweise der PHBs in den Kernnetzknoten
definieren (z. B. die Parameter von Scheduling-Algorithmen). Fur die Kommunikation von
Netzknoten mit dem BB bietet sich der Einsatz des in [91] definierten COPS-Protokolls
(common open policy servican. Schlief3lich spielt der BB auch eine wichtige Rolle, wenn
Verkehrsflisse Uber mehrere DiffServ-Netzbereiche gehen. Hierzu ist ein Zusammenwirken
der BBs in den verschiedenen Bereichen erforderlich [205, 263].

3.3.3.4 Relative Dienstgute innerhalb von DiffServ

Die Definition der DiffServ-Architektur auf Basis der in Abschnitt 3.3.3.1 formulierten Kern-
gedanken und der in Abschnitt 3.3.3.2 genannten Grundelemente bietet weitgehende Gestal-
tungsmoglichkeiten. Daher existiert eine Vielzahl von Vorschlagen, entweder als spezielle
Auspragungen der im vorigen Abschnitt beschriebenen vordefinierten Dienste und PHBs oder
als Alternativisungen ohne einheitlich festgelegte DSCPs, die sich in der IETF jedoch bislang
nicht als Standard durchsetzen konnten. Grundsatzliche Unterscheidungskriterien stellen die
Verwendung einer Annahmesteuerung sowie der Einsatz von Quellflusskontrolle oder Ver-
kehrsformung am Netzrand dar. Das Vorhandensein oder Fehlen dieser Komponenten gibt
Aufschluss Uber die der Architektur zugrunde liegende Dienstgutephilosophie.

Die extremste Form bildet dabei der mit Hilfe von EF realisiertizremium Servicaach der
Definition in [205], bei dem mit Hilfe einer Annahmesteuerung und entsprechender TC-Kom-
ponenten am Netzrand absolute Garantien angeboten werden.

Beim Assured Servicen seiner urspringlichen Form [71] wird ebenfalls der DSCP-Wert am
Netzrand eingestellt, um den im SLA vereinbarten absoluten Wert fur die erwartete Kapazitat
zu erreichen. Ohne geeignete Mechanismen, um eine Annahme zu vieler SLAs mit entspre-
chend hohen Bandbreitanforderungen zu verhindern, erlangt dieser Wert jedoch automatisch
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relativen Charakter. Das bedeutet, dass dann lediglich noch die Aussage gilt, dass ein Nutzer
mit einer hoheren erwarteten Kapazitat mehr Bandbreiteressourcen erhalten wird als ein Nut-
zer mit einem geringen Wert. Wie sich diese Besserstellung quantitativ auswirkt, hangt sowohl
vom Scheduling und Puffermanagement in den Kernnetzknoten als auch von der Reasilierung
des TC-Mechanismus am Netzrand ab.

GroRe Ahnlichkeit zumAssured Servicaveist der USD-Ansatzuser share differentiation

auf, der sich selbst als Vertreter der Losungen mit relativer Differenzierung sieht [271]. Wie
beimAssured Servickann dabei vom Nutzer eine gewiinschte Bandbreite angegeben werden,
wobei unter einem ,Nutzer* auch ein Dienstanbieter verstanden werden kann, der die Band-
breite wiederum an Einzelnutzer aufteilt. Im Uberlastfall ergibt sich der relative Anteil jedes
Nutzers an der Gesamtbandbreite aus dem Verhaltnis der von ihm angegebenen Bandbreite
und der Summe der Bandbreiteanforderungen aller Nutzer. Zur Umsetzung dieses Konzepts
wird allerdings nicht wie beinmAssured Servicein Traffic Conditioningam Netzrand vorge-
nommen, sondern es werden in den Kernnetzknoten FQ-Scheduler eingesetzt, deren Gewichte
entsprechend den Bandbreiteanteilen eingestellt werden. Dies bedeutet allerdings, dass in den
Kernnetzknoten Verkehrsstrome einzelner Nutzer identifiziert werden missen, was sich nur im
Falle einer Hierarchiebildung im oben angesprochenen Sinn vom IntServ-Modell unterschei-
det. Aul3erdem ist eine Signalisierung erforderlich, die sich auf die Kernnetzknoten erstreckt.

Eine bzgl. des Steuerungsaufwands deutlich einfachere Losung, um relative Differenzierung
zu erreichen, ist der in [88] von Dovrolis vorgeschlagene, auf proportionaler Differenzierung
basierende Ansatz, bei dem auf Annahmesteuerung, Quellflusskontrolle und Signalisierung im
Kernnetz vollig verzichtet werden kann. Es werden lediglich eine Reihe von Prioritatsklassen
angeboten, die durch Setzen des DSCP-Werts in der Regel im Endgerat ausgewéahlt werden.
Dies kann entweder durch einen menschlichen Benutzer mit Hilfe einer geeigneten Schnitt-
stelle oder automatisiert durch eine Anwendung mit Dienstgiteanforderungen erfolgen. Eine
weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung eines modifizierten Transportprotokolls, das
die Prioritat im Kopf der gesendeten Pakete in Abhéngigkeit von den vom Netz erhaltenen
Uberlastsignalen (z. B. Paketverluste bei TCP) setzt und so fiir eine dynamische Anpassung an
den Netzzustand sorgt [100]. Daneben ist weiterhin die Festlegung des DSCP-Werts am Netz-
rand in ahnlicher Weise wie bei AF mdglich [87].

Die Komplexitat ist bei diesem Ansatz hauptsachlich in den Scheduling- und Puffermanage-
ment-Mechanismen der Kernnetzknoten enthalten, die fir eine vorhersehbare Behandlung der
unterschiedlichen Verkehrsstrome sorgen. Eine mogliche Grundlage dafur bildet dabei das in
Abschnitt 3.1.4.2 erwahnte Modell einer proportionalen Differenzierung. Die Untersuchung
von geeigneten Losungen fur Scheduling und Puffermanagement auf Basis des Dovrolis-Vor-
schlags ist Hauptgegenstand von Kapitel 5.
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3.3.4 Hybride Ansatze

Die vorigen Abschnitte haben gezeigt, dass einige der Ansétze zur Dienstglteunterstitzung
teilweise Nachteile haben, die einen Einsatz in bestimmten Netzbereichen (z. B. dem Kern-
netz) nicht empfehlenswert erscheinen lassen, in anderen Netzbereichen jedoch durchaus
akzeptabel sind. Wenn es um eine Gesamtlésung der Dienstglteproblematik geht, werden
daher haufig Kombinationen verschiedener Ansatze vorgeschlagen:

e IntServ/ATM : Bei diesem Ansatz kommt im zugangsnahen Bereich die IntServ-Architek-
tur mit RSVP als Signalisierprotokoll zum Tragen. Mit Hilfe eines Gateways wird eine
Abbildung von RSVP-Reservierungen auf ATM-Verbindungen vorgenommen. Besonders
interessant ist diese Option, wenn im Zuge dieser Abbildung gleichzeitig eine Aggregation
von Verkehrsstromen stattfindet [1].

* IntServ/MPLS: Diese Losung entspricht weitgehend der IntServ/ATM-Kombination mit
einer Aggregation am Ubergang, wobei an die Stelle von ATM-Verbindungen nun MPLS-
Pfade treten. Aufgrund der in Abschnitt 3.3.1.4 genannten Vorteile von MPLS kann diese
Losung als die attraktivere angesehen werden.

» IntServ/DiffServ: Dieser Ansatz mit IntServ/RSVP im Zugangsnetz und DiffServ im Kern-
netz stellt die allgemein favorisierte Variante eines DiffServ-Einsatzes dar. Hierbei sollen
die Moglichkeiten einer garantierten, auf einen Verkehrsfluss bezogenen Dienstgiite bei Int-
Serv mit der besseren Skalierbarkeit der DiffServ-Architektur kombiniert werden. Auch
hier sind wieder spezielle Router erforderlich, die den Ubergang zwischen beiden Architek-
turen bewerkstelligen und dabei u. a. die Verbindungsannahme steuern [85].

« DiffServ/MPLS: Die Kombination dieser beiden Konzepte ist zunachst als eine Vereini-
gung innerhalb des Kernnetzes zu sehen. DiffServ definiert die Unterteilung des Verkehrs in
Klassen und stellt Mechanismen zur Verkehrsdifferenzierung bereit. MPLS bietet die M6g-
lichkeiten einer intelligenten Verkehrslenkung, um fur Verkehrsaggregate einen Pfad durch
das Kernnetz einzurichten. Dartber hinaus ist es aber auch mdoglich, DiffServ bis in den
Zugangsbereich hinein zu betreiben, sodass von ,DiffServ tber MPLS" im engeren Sinn
gesprochen werden kann. Dieser Gedanke einer Uberlagerung von DiffServ und MPLS fin-
det seine Fortsetzung, wenn an die Stelle von MPLS das auf optische Pfade aufbauende
GMPLS (@eneralized multi-protocol label switchipgritt [21]. In diesem Fall werden die
DiffServ-Mechanismen vor allem ben6étigt, um beim Zugang zu den durchschaltevermittel-
ten Kanalen der optischen Ebene eine entsprechende Differenzierung vorzunehmen.

Neben den genannten Hybridldsungen sind auch Kombinationen verschiedener Ansatze inner-
halb einer Architektur denkbar. Beispielsweise kann im Kernnetz DiffServ mit absoluten
Garantien verwendet werden (evtl. in Kombination mit MPLS oder GMPLS), wahrend dem
Nutzer relative Garantien angeboten werden.
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Kapitel 4

Modellierung und Leistungsbewertung

von |IP-Netzen

Im Hinblick auf die Bewertung von Mechanismen zur Bereitstellung von Dienstgite werden in
diesem Kapitel Fragestellungen aufgegriffen, die mit der Modellierung und Leistungsuntersu-
chung im Kontext von IP-Netzen verbunden sind. Zunachst wird ein Uberblick tber Ziele und
Methoden der Leistungsbewertung gegeben und dabei besonders die Anwendbarkeit verschie-
dener Methoden bei der Untersuchung von IP-Netzen berlcksichtigt. Anschliel3end werden
Verkehrsmodelle mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad vorgestellt, wie sie teilweise auch
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurden. Schlief3lich ist neben der Verkehrsmodellierung
auch die Betrachtung geeigneter Leistungsmetriken notwendig, wie sie auf verschiedenen Ebe-
nen der Kommunikation auftreten.

4.1 Ziele und Methoden der Leistungsbewertung

411 Ziele

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Leistungsuntersuchung dient allgemein zur Unter-
stitzung der Entwicklung von Systemen und Verfahren der Kommunikationstechnik. Im Spe-
ziellen geht es hier um die Architektur von Vermittlungsknoten in IP-Netzen sowie um Verfah-
ren des Verkehrsmanagements, wie sie in Kapitel 3 beschrieben sind. Dabei soll in der Regel
zunachst deren Leistungsfahigkeit ausgehend von einer gegebenen Konfiguration und festge-
legten Randbedingungen nachgewiesen werden.

Daruber hinaus kann die Leistungsbewertung der genannten Kommunikationssysteme jedoch
auch als Bestandteil eines umfassenden Netzplanungsprozesses gesehen werden, in dessen
Rahmen einzelne Komponenten dimensioniert werden mussen. Typische Aufgaben sind z. B.
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die Ermittlung von Puffergréf3en in Netzknoten oder Bandbreite auf Verbindungsabschnitten
oder auch die Festlegung sinnvoller Parameter flr Verkehrsmanagement-Verfahren wie Sche-
duling- und Puffermanagement-Mechanismen.

Neben der Beherrschung der eingesetzten Leistungsbewertungsmethode (siehe Abschnitt
4.1.2) bedarf es auch einer Festlegung der Anforderungen an das untersuchte System oder Ver-
fahren und einer geeigneten Formulierung derselben, z. B. durch die Wahl entsprechender Lei-
stungskenngréf3en (siehe Abschnitt 4.3). Ebenso wichtig ist die richtige Interpretation der
Ergebnisse, die im Falle der Integration in die Netzplanung entsprechende Modifikationen von
Architektur oder Parametern nach sich zieht.

4.1.2 Methoden

Zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit von Systemen stehen eine Reihe von Methoden zur
Verflgung, die in sehr allgemeiner und vereinfachter Weise in Bild 4.1 dargestellt sind [171].
Methoden zur Leistungsuntersuchung lassen sich dabei in ein &hnliches Schema einordnen wie
z. B. Methoden zur Untersuchung der Funktionsfahigkeit, sodass die Darstellung grundsatzlich
zur Gliederung von Methoden zur Untersuchung eines System dienen kann.

4.1.2.1 Untersuchungen am realen System

Zunachst kann zwischen Untersuchungen an einem realen System und solchen, die auf der
Grundlage eines mehr oder weniger abstrakten Modells durchgefiihrt werden, unterschieden
werden. Eine Untersuchung an einem realen System kommt nur dann in Frage, wenn ein sol-

Untersuchung am Untersuchung an
realen System einem Modell
physikalisches formales
Modell Modell
analytische . :
Methoden Simulation

Bild 4.1: Methoden zur Untersuchung von Systemen nach [171]
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ches System zum Zeitpunkt der Untersuchung Uberhaupt existiert, was bei Elementen von
Kommunikationsnetzen eher die Ausnahme darstellt. Des weiteren sind die beschrénkte
Zuganglichkeit fertiger Systeme fur Untersuchungen sowie die mangelnde Reproduzierbarkeit
von Ergebnissen als Probleme zu nennen. Dennoch findet diese Methode z. B. in Form von
Verkehrs- und Leistungsmessungen in Kommunikationsnetzen, insbesondere auch in IP-Net-
zen Anwendung. Dabei handelt es sich zwar streng genommen meist nicht um Untersuchun-
gen, die ein zu entwickelndes System direkt mit einbeziehen. Jedoch lassen solche Messungen
haufig bereits Aussagen im Hinblick auf zukinftige Systeme zu und sind auf3erdem unver-
zichtbar zur Charakterisierung der Randbedingungen fiur spatere Untersuchungen an einem
Modell.

Die Untersuchung an einem Modell andererseits erfordert ein gewisses Abstraktionsvermégen,
d. h. die Konzentration auf die wesentlichen Eigenschaften des Systems und das Weglassen
von Details. Hierbei stellt sich immer die Frage, ob ein gefundenes Modell gltig ist, was ent-
weder eine genaue Kenntnis des Systems voraussetzt oder durch den Vergleich der Ergebnisse
mit denen einer Untersuchung an einem realen System (z. B. von Messungen) — zumindest fur
Spezialfalle — nachgeweisen werden sollte (Validierung). Das Problem der Gultigkeit eines
Modells verscharft sich mit zunehmendem Abstraktionsgrad, wahrend die weitere Behandel-
barkeit dadurch i. Allg. erleichtert wird. Somit stellt der Abstraktionsgrad grundséatzlich ein
wichtiges Merkmal eines Modells dar.

4.1.2.2 Untersuchungen mit Hilfe eines physikalischen Modells

Ein relativ geringer Abstraktionsgrad liegt im Fall eines physikalischen Modells vor. Untersu-
chungen auf der Basis eines solchen Modells unterscheiden sich von Untersuchungen an einem
realen System im Wesentlichen darin, dass Teile des Systems physikalisch nachgebildet wer-
den, wobei irrelevante Eigenschaften vernachlassigt werden. Dabei ist jedoch der Ubergang
zwischen den beiden Untersuchungsmethoden flie3end; eine klare Abgrenzung ist kaum még-
lich. Als Vertreter aus dem Bereich der Kommunikationsnetze fir diese Kategorie sind Labor-
untersuchungen mit Hilfe prototypischer Implementierungen — vor allem im Rahmen so
genannteifestbeds zu nennen. Gerade im Kontext von IP mit seinem verteilten Ansatz und
der daraus erwachsenden einfachen Integrierbarkeit neuer Netzkomponenten hat diese Form
der Untersuchung einen hohen Stellenwert. Haufig dienen solche Laboraufbauten zunéchst
dem Funktionsnachweis, kdnnen darlber hinaus aber auch fur Leistungsuntersuchungen ver-
wendet werden. Dies reicht bis hin zu Feldversuchen, bei denen menschliche Benutzer als
Testpersonen mit einbezogen werden wie z. B. im Falle des INDEX-Feldversuchs zur Untersu-
chung des Nutzerverhaltens im Zusammenhang mit Dienstgutebereitstellung und Entgelterhe-
bung [92].

Der grol3e Vorteil dieser Methode liegt darin, dass auch Eigenschaften von Komponenten (ins-
besondere auf der Endgerateseite) berticksichtigt werden, die fir eine Modellierung nicht aus-
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reichend bekannt sind, etwa weil sie im Bereich des Betriebssystems (z. B. TCP-Implementie-
rungen) oder des Anwendungsprogramms (z. B. WWW-Browser, IP-Telefonie-Anwendung)
liegen. Allerdings kommt es dadurch h&ufig zu einer Uberlagerung von Effekten, die eine kor-
rekte Interpretation der Ergebnisse meist deutlich erschwert. Dartiber hinaus stellen — wie bei
der Untersuchung am realen System — die Reproduzierbarkeit von Messungen sowie die Last-
generierung Probleme dieser Methode dar.

4.1.2.3 Untersuchungen auf der Basis eines formalen Modells

Auf einem gegeniber dem physikalischen Modell hohen Abstraktionsgrad ist das formale
Modell anzusiedeln. Im Zusammenhang mit der Leistungsuntersuchung handelt es sich hierbei
in der Regel um ein verkehrstheoretisches Modell, bestehend aus Strukturelementen wie War-
teschlangen und Bedieneinheiten sowie einer stochastischen Beschreibung von Ankunfts- und
Bedienprozessen. Hinzu kommen meist noch Elemente zur funktionalen Beschreibung, z. B.
Im Zusammenhang mit der Bestimmung der Bedienreihenfolge.

Auf der Basis eines verkehrstheoretischen Modells kann nun entweder eine mathematische
Analyse oder eine simulative Untersuchung des Systemverhaltens stattfinden. Mathematische
Analyseverfahren sind haufig nur fur relativ einfache Modelle mit klar definierten Randbedin-
gen (z. B. im Hinblick auf Ankunftsprozesse) verfugbar, wahrend die Simulation auch die
Behandlung komplizierterer Modelle mit geringerem Abstraktionsgrad erlaubt. Andererseits
erfolgt dadurch bei der Analyse zwangslaufig eine Konzentration auf Kerneffekte, was zu
einem besseren Systemverstandnis beitragt. Dies gilt hauptséchlich dann, wenn es gelingt, ein-
fache Approximationen zu finden, wahrend exakte analytische Losungen oft sehr komplex
sind, was unter anderem die numerische Auswertung erschwert. Bei der Simulation hingegen
sind Probleme der statistischen Aussagesicherheit, lange Laufzeiten (besonders beim Fokus
auf seltene Ereignisse) und ein erhdhter Implementierungsaufwand bei komplexeren Modellen
— verbunden mit entsprechenden Anforderungen an den softwaretechnischen Entwurf — als
Nachteile zu nennen.

Vergleicht man Analyse und Simulation bzgl. ihrer Anwendung in heutigen Untersuchungen,
so kann man feststellen, dass mit der zunehmenden Konzentration auf IP-Netze im Bereich der
Leistungsbewertung von Kommunikationsnetzen die Bedeutung der verkehrstheoretischen
Analyse zugunsten der simulativen Untersuchung abgenommen hat. Dies ist v. a. auf folgende
Ursachen zurtickzufuhren:

» |P-Verkehr hat eine andere Charakteristik als beispielsweise der aus Telefonnetzen bekannte
Verkehr, der weitgehend mit Hilfe von Markoff-Prozessen modelliert werden kann. Bei
einer Betrachtung auf der Paketebene sind es insbesondere die zu selbstahnlichem Verkehr
fuhrenden Langzeitabhangigkeiten, die eine Analyse erschweren. Hinzu kommt der nicht zu
vernachlassigende Einfluss hoherer Protokollschichten, in erster Linie von TCP, das eine
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Anpassung der Senderate an den aktuellen Netzzustand vornimmt und damit die Verkehrs-
charakteristik nachhaltig verandert.

» Das fur die Leistungsbewertung relevante Systemverhalten ist als zunehmend komplex ein-
zustufen, insbesondere wenn es um die Untersuchung von Verkehrsmanagement-Mechanis-
men geht. Dies gilt auch im Hinblick auf die in dieser Arbeit betrachteten
Puffermanagement- und Scheduling-Mechanismen, die sich durch eine Vielzahl von Para-
metern und Optionen auszeichnen. Das Problem der Systemkomplexitat verscharft sich
weiter, wenn anstelle einzelner Netzknoten ein komplettes Netz betrachtet wird, um Ende-
zu-Ende-Leistungsmal3e zu bestimmen.

Die beiden genannten Punkte stellen allerdings auch in Bezug auf eine simulative Betrachtung
eine nicht zu unterschatzende Herausforderung dar. Langzeitabhangigkeiten haben negative
Auswirkungen in Bezug auf die statistische Aussagesicherheit. Zunachst gilt, dass in Abhan-
gigkeit vom Hurst-Parametd  als Mal} fiir den Grad der Selbstahnlichkeit sehr viel langer
simuliert werden muss als in einem Szenario mit nicht selbstéahnlichem Verkehr. Wird die gan-
gige Teiltestmethodeb@tch means[171] angewandt, die auch der in dieser Arbeit eingesetz-
ten Simulationsumgebung [34] zugrunde liegt, und will man z. B. die Standardabweichung der
Teiltestergebnisse um den Faktor 10 reduzieren, muss im Fall von Verkehr ohne Langzeitab-
hangigkeiten die Simulationsdauer um den Faktor 100 verlangert werden. Liegt hingegen
selbstahnlicher Verkehr vor, ist eine Verlangerung der Simulationsdauer um den Faktor
10Y/(1-H) (bei stark selbstahnlichem Verkehr rilt = 0.9 also um den Fakié? ) erforder-
lich, um eine entsprechende Verringerung der Standardabweichung zu erreichen.

Erschwerend kommt hinzu, dass im Fall von selbstahnlichem Verkehr durch die verhaltnisma-
Rig starke Korrelation der Teiltests eine wesentliche Voraussetzung fur den Einsatz des im
Zusammenhang mit der Teiltestmethode Ublichen statistischen Verfahrens zur Angabe von
Vertrauensintervallen, welches auf der Anwendung der Student-t-Verteilung beruht, nicht
erfillt ist. Wendet man dieses Verfahren trotzdem an, erhalt man zu kleine Vertrauensinter-
valle.

In vielen Forschungsbeitragen, die sich mit Leistungsuntersuchungen in IP-Netzen beschéfti-
gen, ist zu beobachten, dass die durch die Selbstahnlichkeit induzierten Probleme umgangen
werden, indem auf stationdre Simulationen verzichtet wird und statt dessen die gemessenen
Werte Uber der Simulationszeit aufgetragen werden. Wahrend solche Traces durchaus ihre
Berechtigung haben, wenn es um die Untersuchung von transientem oder Kurzzeitverhalten
geht, wird dadurch die Ableitung von allgemeingultigen Aussagen Uber das langfristige Ver-
halten meist nur erschwert.

Auch die gro3e Komplexitat des untersuchten Systems, wie sie bei der Leistungsbewertung im
Kontext IP-basierter Netze vorherrscht, wirkt sich auf die Methode der Simulation aus. So
kommt man z. B. nicht umhin, gewisse Teile des TCP-Protokolls nachzuimplementieren, will
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man die Auswirkungen von TCP untersuchen. Damit rlickt die Simulation in Teilen in die
N&he der prototypischen Implementierung. Auf3erdem muss haufig aufgrund des ausufernden
Parameterraums und der Schwierigkeit der Interpretation entsprechender Ergebnisse eine Kon-
zentration auf eine eingeschrankte Auswahl von Szenarien und eine Fixierung vieler Parameter
erfolgen. Eine solche Auswahl erfordert ein hohes Mal3 an Sorgfalt, um nicht wesentliche
Effekte zu vernachlassigen oder andererseits Effekten eine zu grof3e Bedeutung zuzumessen,
obwohl sie vielleicht nur in Spezialfallen auftreten.

4.2 Verkehrsmodellierung

Die Verkehrsmodellierung nimmt als zweiter Bestandteil der Modellierung neben der System-
modellierung eine wichtige Rolle bei der Leistungsuntersuchung von IP-Netzen ein. Sie
umfasst i. d. R. eine stochastische Beschreibung des in einem System eintreffenden Verkehrs,
die als Grundlage fur eine Analyse ebenso herangezogen werden kann wie zur Nachbildung
des Verkehrs in einem Verkehrsgenerator als Bestandteil einer Simulation.

Als Grundlage fur ein Verkehrsmodell dienen haufig Verkehrsmessungen, die entweder in rea-
len Netzen oder unter Laborbedingungen durchgefiihrt worden sind. Mit Hilfe einer statisti-
schen Analyse kann aus den Messungen eine Verkehrscharakterisierung gewonnen werden.
Gerade im Umfeld von IP-Netzen ist aber neben den Messungen auch eine Kenntnis der Proto-
kolle und Anwendungen erforderlich, durch die der gemessene Verkehr erzeugt wird, um
schlief3lich von der Charakterisierung zu einem Modell zu gelangen.

Bei der Modellierung von IP-Verkehr ist vor allem die Betrachtung verschiedener Zeit- und
Protokollebenen notwendig, die einen Einfluss auf die Charakteristika des Verkehrs haben
[66]. Eine solche hierarchische Verkehrsmodellierung ist bereits seit langem bekannt — z. B.
aus Untersuchungen im Umfeld von ATM, wo eine Unterteilung in Verbindungs-, Buschel-
und Zellebene mit der Bildung eventueller Unterebenen Ublich ist [94, 160]. Im Vergleich zur
Verkehrsmodellierung in ATM-Netzen ist im Kontext von IP-Netzen die Ausgangssituation
wesentlich diffuser, da eine Vielzahl unterschiedlichster Anwendungen existiert, die als
gemeinsame Basis nur die IP-Schicht haben. Eine Unterteilung in Ebenen muss daher stark
von den jeweiligen Anwendungen und deren charakteristischen Eigenschaften abhangen.
Hinzu kommt die u. a. durch das dominante TCP hervorgerufene starkere Verwebung einzelner
Ebenen, die eine dekompositorische Betrachtung erschwert. Dies driickt sich auch in dem
bereits angesprochenen Phanomen der Selbstahnlichkeit aus.

Im Folgenden werden zunachst einige Modellierungstechniken vorgestellt, die im Wesentli-
chen die Paket- und Buschelebene bertihren und die auch in dieser Arbeit zum Einsatz kom-
men. Dartber hinaus wird dann aber auch der Einfluss hoherer Protokollschichten betrachtet,
der insbesondere im Fall von TCP-basiertem Verkehr nicht vernachléassigt werden kann.
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4.2.1 Modellierung auf Paket- und Blischelebene

Modelle, die sich auf eine Betrachtung der Paketebene beschranken, stellen haufig den Aus-
gangspunkt einer Verkehrsmodellierung dar. Der Vorteil dieser Modelle liegt zum einen in
ihrer vergleichsweise einfachen Handhabbarkeit im Hinblick auf eine Verwendung in Analyse
oder Simulation und zum anderen in der Nahe zu Messungen, bei denen Kenngréf3en der Pake-
tebene am leichtesten erfasst werden kdnnen.

Zusatzlich zur Paketebene ist meist die Betrachtung einer Blschelebene sinnvoll, um eine
Autokorrelation im Paketankunftsprozess in das Modell einzubringen. Durch die Modellierung
der Buschelebene in der nachfolgend dargestellten Form wird das durch hdhere Protokoll-
schichten beeinflusste Verhalten allerdings nur grob wiedergegeben. Insbesondere bertcksich-
tigen die in diesem Abschnitt beschriebenen Modelle keine Rickkopplungen des aktuellen
Netzzustands auf das Quellverhalten, womit eine wesentliche Eigenschaft von TCP vernach-
l&ssigt wird. Dennoch kénnen unter bestimmten Voraussetzungen, z. B. wenn es um die
Dimensionierung von Netzabschnitten geht, die nicht den Engpass auf einem Ende-zu-Ende-
Pfad darstellen [62], solche Modelle ohne Ruckkopplung auch fur die Modellierung von TCP-
basiertem Verkehr eingesetzt werden.

4.2.1.1 Erneuerungsprozesse

Bei der Klassifizierung von Paketebenenmodellen muss zunachst zwischen einer deterministi-
schen und einer stochastischen Modellierung unterschieden werden. Bei einem deterministi-
schen Modell werden feststehende Muster fir die Abstande aufeinander folgender Pakete
angenommen. Dies kann z. B. zur Definition von Verkehrs niitzlich sein, der unter gegebenen
Bedingungen (z. B. Uberwachung durch Quellflusskontrolle) zu Extremwerten der Leistungs-
parameter fuhrtvjorst case traffic

Auf der Paketebene sollen im Rahmen dieser Arbeit nur stochastische Verkehrsmodelle
betrachtet werden. Darunter ist als einfachster Fall die Modellierung eines Ankunftsprozesses
als Erneuerungsprozess zu nennen. Dies bedeutet, dass Zwischenankunftszeiten aufeinander
folgender Pakete durch statistisch unabhangige und der gleichen Verteilung gehorchende
(independent and identically distributad!) Zufallsvariablen reprasentiert werden.

Eine besondere Bedeutung hat dabei der Poisson-Prozess, der mit einer negativ-exponentiellen
Verteilungsfunktion der Zwischenankunftszeiten korrespondiert. Dazu tragen vor allem die
folgenden beiden Eigenschaften bei:

 Die Uberlagerung von Poisson-Prozessen resultiert wieder in einem Poisson-Prozess.

» Bei der Uberlagerung vom Erneuerungsprozessen mit Interisitét erhalt man im
Grenzfalln — o einen Poisson-Prozess mit Rate  (Palmsches Theorem).
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Allerdings weisen die Verkehrseigenschaften von IP-Flissen i. d. R. eine gewisse Buschelfor-
migkeit auf, weshalb eine Modellierung von Verkehrsflissen als Erneuerungsprozess und
damit auch eine Modellierung eines durch Uberlagerung entstandenen Verkehrsstroms als
Poisson-Prozess auf der Paketebene eine wesentliche Eigenschaft unbericksichtigt lasst.

4.2.1.2 Modelle fur buschelférmigen Verkehr mit Kurzzeitabhangigkeit

Fur die Modellierung der Buschelformigkeit, bei der es sich in mathematischem Sinn um eine

nichtverschwindende Autokorrelation der Zwischenankunftszeiten handelt, existieren eine
Reihe von Ansatzen. Von diesen Verkehrsmodellen, die Gberwiegend im Zusammenhang mit
der Untersuchung von ATM-Netzen entwickelt wurden [112, 162, 236, 258], sollen an dieser

Stelle nur einige besonders relevante herausgegriffen werden.

Zunachst werden einige Modelle aufgefiihrt, die eine einzelne Verkehrsquelle reprasentieren.
Ein aggregierter Verkehrsstrom ergibt sich in diesem Fall aus einer Uberlagerung solcher Ein-
zelquellen. Daneben werden einige Modelle vorgestellt, die direkt fir die Modellierung von
aggregierten Verkehrsstromen herangezogen werden konnen.

Modelle fur Einzelquellen

Ein groBRer Teil derartiger Verkehrsmodelle fur bischelférmigen Verkehr kann mit Hilfe von
Zustandslbergangsdiagrammen beschrieben werden. Charakteristisch sind hierbei einerseits
die Verweildauern in den einzelnen Zustanden (modulierender Prozess), das Ubergangsverhal-
ten zwischen den Zustanden (Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten) sowie der jeweilige
Ankunftsprozess in den einzelnen Zustanden (modulierter Prozess).

Die wichtigsten Vertreter fir den modulierten Prozess sind der deterministische Prozess und
der Poisson-Prozess, woraus die allgemeinen Modelle GME#édrally Modulated Deter-
ministic Process und GMPP (Generally Modulated Poisson Procgssesultieren. Diese
Modelle sind durch eine zunéachst nicht ndher definierte Anzahl von Zustanden und einen
beliebigen modulierenden Prozess gekennzeichnet. In Bezug auf eine Konkretisierung des
modulierenden Prozesses sind MMDWafkov Modulated Deterministic Procgasnd MMPP
(Markov Modulated Poisson Procgsgon besonderer Bedeutung, bei denen eine Markoff-
Kette als modulierender Prozess wirkt. Ein MMPP ist dabei gleichzeitig eine spezielle Form
eines MAP Markovian Arrival Procesg Zur Parametrisierung von MMDP und MMPP in
Bezug auf den modulierenden Prozess konnen entweder die Mittelwerte der (negativ-exponen-
tiell verteilten) Verweildauern in Kombination mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten oder
die sich daraus ergebende Matrix der Ubergangsraten herangezogen werden.

Orthogonal zur Konkretisierung im Hinblick auf den modulierenden Prozess stellen die jewei-
ligen Modellvarianten mit zwei Zustanden wichtige Spezialfélle dar, fur die auch die Namen
SDP Switched Deterministic Processzw. SPP $witched Poisson Procgsgerwendet wer-



—-82—

|
|t—p |t |
I
I
|

Bild 4.2: Mogliche Realisierung einer On-Off-Quelle

den. Unter diesen sind wiederum die Sonderfélle IDRe(rupted Deterministic Processnd

IPP (nterrupted Poisson Procesvon besonderem Interesse, bei denen einer der beiden
Zustande ein Ruhezustand ohne Paketankulnfte ist. Fur den IDP hat sich als gebrauchlichere
Bezeichnung der BegrifOn-OffQuelle eingeblrgert. Weitere in der Literatur zu findende
Bezeichnungen sind sporadische Quelle und — in Anlehnung an die Modellierung von Sprach-
verkehr -Burst-SilenceoderTalkspurt-Silenc&uelle.

Die genaue Beschreibung und Parametrisierung einer On-Off-Quelle kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen. Eine der Mdglichkeiten ist in Bild 4.2 dargestellt. Dabei $ipd Tpd
Zufallsvariablen fur die Anzahl von Paketen in einem Burst bzw. die Dauer der Ruhephase, in
der keine Pakete ankommen. Die On-Off-Quelle wird damit durch die Verteilungen dieser bei-
den Zufallsvariablen sowie durch den konstanten Paketab3tand  innerhalb eines Bursts cha-
rakterisiert.

Im Gegensatz zu ATM-Netzen muss bei der Verwendung der On-Off-Quelle im Kontext von
IP-Netzen prinzipiell berlcksichtigt werden, dass die Paketlange variabel ist. Dies kann
dadurch geschehen, dass die Paketlange als Zufallsvariable betrachtet wird, fur die z. B. in
Anlehnung an Messungen eine trimodale Verteilung zugrunde gelegt wird [191, 266]. Aller-
dings ist zu bezweifeln, ob damit die Realitat angemessen wiedergegeben wird, da die gemes-
sene Variabilitat eher auf die Uberlagerung von Quellen mit unterschiedlicher Paketlange als
auf Variationen der Paketlange innerhalb eines Flusses zurlckzuflhren ist. Somit ist es sinn-
voller, fir eine einzelne On-Off-Quelle von einer konstanten Paketlinge auszugehen. Dar-
aus folgen dann weitere Kenngrof3en der Quelle wie mittlere Rate , Spitzepeateraté

Ry und Blschelfaktorburstines} f 5 :

. E[Np] [L @.1)
E[Ton] + EINp] OTp .

Ry = TLP (4.2)

foo= _R.E =1 _EL-_er_f]__ (4.3)
B m 7 E[Np] 0T, '
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Eine Markoff-modulierte On-Off-Quelle ergibt sich in diesem Fall, wennNigy eine (um eins
verschobene) geometrische Verteilung und T eine negativ-exponentielle Verteilung
gewahlt werdert.Dabei gilt es allerdings zu beachten, dass eine solche Quelle keine Biischel-
formigkeit mehr im Sinne nicht verschwindender Werte der Autokorrelationsfunktion besitzt,
sondern einen Erneuerungsprozess darstellt. Wenn allerdings, wie unten dargestellt, eine Uber-
lagerung von On-Off-Quellen betrachtet wird, geht die Erneuerungseigenschaft in Bezug auf
den Uberlagerungsprozess verloren.

Eine andere Modellvariante macht explizit von der Mdglichkeit Gebrauch, dass die Paketlange
variabel sein kann. Anstatt eine diskrete Verteilung fir die Anzahl von Paketen vorzugeben,
wird dieses Modell mit einer Verteilung der BurstlanBe  (im Sinne des im Burst enthaltenen

Datenvolumens) parametrisiert. Dabei kann es sich entweder um eine kontinuierliche Vertei-
lung oder aber wenigstens um eine diskrete Verteilung mit einer wesentlich feineren Granulari-
tat (Anzahl von Bytes statt Anzahl von Paketen) handeln. Alle Pakete im Burst bis auf das

letzte haben eine vorgegebene Lahge,, . Die Gesamtzahl der Pakete im Burst ergibt sich zu
Np = [ B W (4.4)
Lmax

Das letzte Paket nimmt den ReBt- (N, —1) [1L .,  des Burstvolumens auf und weist damit
eine geringere Lange auf. Der Ausdruck

E[B]
E[Toq] + EULB ﬂ e

max

(4.5)

liefert die mittlere Rate fir diese Modellvariante.

Modelle fur aggregierte Verkehrsstrome

Zur Modellierung aggregierter Verkehrsstrome bietet sich zunachst sowohl in Analyse als auch
Simulation eine Uberlagerung einer endlichen Anzahl von Einzelquellen an. Dies hat jedoch
v. a. den Nachteil, dass ein zusatzlicher Parameter (namlich die Anzahl von Quellen) notwen-
dig wird. Da in den meisten Fallen von einer grof3en Anzahl von Einzelquellen auszugehen ist,
besteht eine Alternative in der Verwendung eines Modells, das die Uberlagerung einer gegen
unendlich strebenden Anzahl von Einzelquellen mit gleichbleibender mittlerer Summenrate
beschreibt.

Die Uberlagerung vom On-Off-Quellen fiihrt im Grenzfall- o auf ein Modell, bei dem
Burstankinfte als stochastischer Prozess, gekennzeichnet durch die Verteilung der Zwi-
schenankunftszeit;  von Bursts, beschrieben werden kénnen. Voraussetzung dafiir, dass die

1 Die Verteilung der On-Dauer hat bei dieser Modellrealisierung allerdings nicht exakt einen negativ-exponen-
tiellen Verlauf, sondern wird durch eine Treppenfunktion angenéhert (siehe auch Abschnitt 6.1.1).
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mittlere Rate des Summenprozesses endlich bleibt, ist allerdings, dass gleichggitig

und damit die mittlere Rate jeder On-Off-Quelle gegen null geht. Da fur die Einzelquelle der
Ankunftsprozess der Bursts einen Erneuerungsprozess darstellt, dessen Zwischenankunftszeit
sich ausT o + Np OT  ergibt, ist aufgrund der o. g. Uberlagerungseigenschaft von Erneue-
rungsprozessen der Burstankunftsprozess beim aggregierten Verkehrsstrom im Grenzfall ein
Poisson-Prozess mit Ankunftsrake= 1/E[Tgz] . Die Bursts selbst werden wie bei der On-
Off-Quelle durch die AnzahN, von Paketen sowie den zeitlichen Absignd  von Paketan-
kinften charakterisiert. Damit erhélt man einen M4G/ -Burstprc?zem auch algloisson

Burst Proces¢PBP) bezeichnet wird. Die mittlere Rate des PBP auf Basis der beschriebenen
Realisierung ergibt sich zu:

E[Np] L

m = ACE[Np] [L = ETT .l

(4.6)

Eine andere Realisierungsmdaglichkeit eines Burstprozesses leitet sich aus der zweiten der bei-
den genannten Varianten fur die On-Off-Quelle ab, bei der das einer bestimmten Verteilung
folgende Burstvolume® aufl,—1 Pakete maximaler Grof3e und ein kleineres Paket aufge-
teilt wird. Auch in diesem Modell ergibt sich im Grenzfall ein Poisson-Burstankunftsprozess
mit RateA , sodass man in diesem Fall als mittlere Rate erhalt:

E[B]

m = ACE[B] = BT

4.7)

Zu beachten ist, dass es sich bei den Ausdriicken nach Gleichung (4.6) und (4.7) jeweils um
die mittlere Summenrate handelt, die — im Gegensatz zur mittleren Rate einer Einzelquelle —
kleiner oder groRer als die ,Spitzenrat®,  innerhalb eines Bursts sein kann. Das Verhaltnis
von mittlerer Rate und Spitzenrate stellt genauso wie beim Einzelprozess ein wichtiges Cha-
rakteristikum dieses Modells dar, kann nun aber Wertd @us) annehmen.

Burstebenen-Modelle auf Basis des Flussigkeitsflussansatzes

Wahrend die oben beschriebenen Modelle fur Einzelquellen und aggregierte Verkehrsstrome
den Ankunftsprozess als Punktprozess beschreiben, existieren auch Modelle, bei denen nur
noch die Burstebene betrachtet wird. Diese Modelle basieren auf dem Flussigkeitsflussansatz
(fluid flow modeél und nehmen an, dass Daten nicht in Form diskreter Pakete, sondern — wie
eine Flussigkeit — in einem kontinuierlichen Strom eintreffen. Derartige Modelle werden hau-
fig in analytischen Betrachtungen eingesetzt.

Sowohl die On-Off-Quelle als auch der PBP — jeweils in der Variante, bei der die Burstgrof3e
durch eine kontinuierliche Zufallsvariab  beschrieben wird — kdnnen auch als Flissigkeits-

2 G* steht dabei fur die beliebige Burstlangenverteilung, wahreed ,  “ die Uberlagerung unendlich vieler
Quellen symbolisiert.



— 85 —

flussmodell betrachtet werden, wenn an die Stelle von Zellankiinften innerhalb eines Bursts ein
kontinuierlicher Datenstrom mit Raf&,  tritt.

4.2.1.3 Modelle fur selbstahnlichen Verkehr

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Modelle erzeugen Verkehrsmuster, die durch Kurzzeit-
abhangigkeitghort-range dependenc®RD) gekennzeichnet sind. Dies aul3ert sich u. a. darin,
dass die Werte der Autokorrelationsfunktion zwar von null verschieden sind, aber mit zuneh-
mendem Zeitversat4gg) rasch gegen null gehen. Bei zahlreichen Messungen von IP-Verkehr
in LANs und in Weitverkehrsnetzen konnten jedoch auch Langzeitabh&ngigkieibgarange
dependencd_RD) beobachtet werden, d. h. eine nicht verschwindende Autokorrelation Uber
grol3e Zeitbereiche hinweg [111, 172, 222]. Solche Langzeitabhangigkeiten flihren zu selbst-
ahnlichem Verkehr.

Eigenschaften selbstdhnlicher Prozesse

Selbstahnlichkeit kann anschaulich als das Auftreten &hnlicher Verkehrsmuster auf allen Zeit-
ebenen gedeutet werden. Aus der mathematischen Definition fur Selbstéhnlichkeit [219], die in
verschiedenen Abstufungen auftreten kadist(ibutional second orderasymptotically sec-

ond orde), kbnnen einige charakteristische Merkmale selbstahnlichen Verkehrs abgeleitet

werden [94, 172]. Dazu gehort insbesondere, dass die Varianz des kumulierten Ankunftspro-
zessedA; , also der in einem Zeitintervall der Lahge ankommenden Datenmenge, starker mit
t ansteigt als bei Erneuerungsprozessen oder Ankunftsprozessen mit Kurzzeitabhangigkeit.
Quantitativ lasst sich dies mit Hilfe des Hurst-Parametdrs  folgendermal3en ausdriicken,
wobeic einen nicht vot  abh&ngigen Faktor bezeichnet:

VAR[A] - c?H firt - oo (4.8)

Die steigende Varianz voA,  korrespondiert mit einer sinkenden Varianz der in einem Inter-
vall der Langet zu beobachtenden mittleren Rate

VAR[mM] - c?H-2flrt - o (4.9)
Der Hurst-Parameter nimmt Werte zwischen 0.5 und 1 an, widbei = 0.5 fur Verkehr gilt, der
keine Selbstahnlichkeit aufweist, wahreHd = 1 einen Extremfall darstellt, bei dem Gberhaupt

keine Varianzreduktion bzgl. der mittleren Rate auftritt.

3 Gleichung (4.8) bezieht sich auf asymptotische Selbstéhnlichkeit. Bei exakter Selbstahnlichkeit (zweiter Ord-
nung) gilt sogar Gleichheit.
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Bischelebenen-Modelle mit Langzeitabh&ngigkeiten

Es existiert eine Reihe von Modellen fur selbstahnliche Verkehrsstrome, von denen etliche als
eine Erweiterung von Modellen fir bischelartigen Verkehr, wie sie in Abschnitt 4.2.1.2
beschrieben wurden, gesehen werden konnen. So wird in [274] nachgewiesen, dass eine Uber-
lagerung von On-Off-Quellen, bei denen die BurstgriBe eideavy-TaitVerteilung
genugt, selbstahnlichen Verkehr produziert. Heavy-Tail-Verteilungen sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass die komplementare Verteilungsfunktion einem Potenzgesetz folgt und sich
damit deutlich langsamer an null annéhert als etwa die komplementare Exponentialverteilung.
Der bekannteste und fir die Praxis mit Abstand relevanteste Vertreter dieser Klasse ist die
Pareto-Verteilung mit der Verteilungsfunktion

Eo fur x < k
P(X<x) = F(x) = O (4.10)
01- %g fur x= k
0
und der Verteilungsdichtefunktion
E 0 fur x<k
f(x) = 0O -1 4.11
) Da[k[%—igj fur x= k ( )
O

Dabei reprasentierek  urd  den Minimalwert bzw. den Formparameter der Verteilung. Fur

a < 2 wird die Varianz unendlich; im Fall vox <1 existiert zudem auch kein Erwartungs-
wert. Der Hurst-Parameter des sich aus der Uberlagerung ergebenden Verkehrsstroms hangt
Uber die Beziehung

H =3¢ (4.12)

direkt mit dem Formparameter der Pareto-Verteilung zusammen.

Wie in Abschnitt 4.2.1.2 erlautert, resultiert eine Uberlagerung von sehr vielen On-Off-Quel-
len im Grenzfall in einem M/G$ -Burstprozess. Wendet man dieses Konstruktionsprinzip auf
On-Off-Quellen mit Pareto-verteilter Burstlange an, ergibt sich folglich ein M/Paveto/ -
Burstprozess, der ebenfalls selbstéahnlichen Verkehr mit einem Hurst-Parameter entsprechend
Gleichung (4.12) liefert. Dieses Modell, das auf Cox zuriickgeht [79] und daher auch bisweilen
als Cox-Modell, meist jedoch einfach als M/Pareto-Modell bezeichnet wird, ist vor allem im
Zusammenhang mit Simulationen sehr praktikabel und wird z. B. in [31, 203] vorgeschlagen
und fur Leistungsuntersuchungen eingesetzt. Die Varianz des kumulierten Ankunftsprozesses,
die aus
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t u 00
VAR[A] = 2 E% R (Jdufdv [ P(B> 9ds (4.13)
0 0 wvh
berechnet werden kann [206], ndhert sichtfir oo folgendem Kurvenverlauf an [31]:
oH-1{2—2H ?~
i —2H EbD 2H
VAR[A{] - mDB G-2A)2H—1)TH [t (4.14)
wobei
b = k[—2— (4.15)
oa-1 '

den Erwartungswert der Pareto-verteilten BurstgrBBe  bezeichnetund Rund  die mittlere
(Summen-)Rate bzw. die Spitzenrate des M/Pareto-Prozesses gemal Abschnitt 4.2.1.2 darstel-
len. Im Vergleich dazu ergibt sich im Fall einer Burstlangenverteilung mit endlicher Varianz
und somit einem nicht selbstahnlichen Verkehr
2
VAR[A] - mELE (4.16)
E[B]
als Asymptote flr die Varianz voA, . Sowohl in Gleichung (4.14) als auch in (4.16) wird der
mittlere Faktor des Terms auf der rechten Seite auch als Spitzipiekedneds bezeichnet.

Die Modellierung von selbstahnlichem Verkehr als buschelférmiger Verkehr mit Heavy-Tail-
Burstlangenverteilung liefert auch eine mégliche Erklarung fir die Herkunft des Phanomens
der Selbstahnlichkeit im Zusammenhang mit IP-Verkehr. So wurde in [81] durch Messungen
von WWW-Verkehr und Web-Server-Inhalten herausgefunden, dass die GroRe der auf einem
WWW- Server verfiigbaren Dateien und daher auch das Volumen und die Ubertragungsdauer
einzelner Transfers einer Heavy-Tail-Verteilung genugt.

Fraktale Brownsche Bewegung

Ein sehr grundlegendes Modell, mit dem der Effekt der Selbstéhnlichkeit wiedergegeben wer-
den kann, ist die auf [185] zuriickgehende fraktale Brownsche Bewegracgg¢nal Brownian
motion FBM). Der kumulative Ankunftsprozess wird dabei durch

A = mlt+ . /mbalk, (4.17)

beschrieben, wobein  die mittlere Rate uad die Spitzigkeit des Verkehrs darstellen. Die
ZufallsvariableZ, reprasentiert eine normierte FBM mit Hurst-Parant¢ter . Neben verschie-

4 Anstelle von Spitzigkeit wird bisweilen auch der Begriff Varianzkoeffiziertriance coefficieftverwendet
[206], der jedoch leicht zu Verwechslungen mit dem Variationskoeffizienten fiihrt.



— 88 —

denen weiteren Eigenschaften zeichnet sich  vor allem durch Mittelwert null und Varianz
t2H aus, wodurch sich fik, ergibt:

VAR[A] = mOaOeH  firt>0 (4.18)

FBM wird haufig in analytischen Untersuchungen verwendet, hat aber im Hinblick auf eine
Verwendung in Simulationen gegenuber dem Burstebenen-Modell einige Nachteile. Zunachst
besteht die Schwierigkeit, dass sich FBM aus (nicht-fraktalem) weiRem Rauschen Uber ein
nicht auflésbares Integral herleitet, so dass zur Erzeugung von Zufallsvariablen fir den Inkre-
ment-Prozess einer FBM, das fraktale weil3e Rausdnactibnal Gaussian noisd-GN), auf
Naherungsverfahren zurtickgegriffen werden muss [94, 220]. Hinzu kommt dann aber noch
das Problem, dass eine Beschreibung fur die Ankunftszeitpunkte von Dateneinheiten, wie sie
fur eine ereignisgesteuerte Simulation bendtigt werden, daraus nicht direkt abgeleitet werden
kann. Fur eine Erzeugung von Zufallszahlen fir Zwischenankunftszeiten von Paketen sind
daher weitere Naherungen erforderlich [220].

Wavelet-basierte Modelle

Ein Hilfsmittel, das bei der Modellierung von selbstahnlichem Verkehr haufig zum Einsatz
kommt, ist die Wavelet-Theorie. Dabei handelt es sich vereinfacht um eine integrierte Betrach-
tung von Zeit- und Frequenzbereich. Anwendung findet diese Theorie mit komplexem mathe-
matischem Hintergrund zuné&chst bei der Auswertung von Verkehrsmessungen in Form einer
Wavelet-Analyse. Die Wavelet-Analyse ermoglicht es, den Verkehrsstrom mittels einer
Wavelet-Transformation durch eine Reihe von Koeffizienten zu charakterisieren und wichtige
statistische Grof3en wie den Hurst-Parameter relativ genau zu bestimmen [268]. Die Koeffizi-
enten kdnnen dann auf3erdem in umgekehrter Richtung wieder verwendet werden, um z. B. fur
eine Simulation einen Verkehrsstrom zu generieren, der die gleichen statistischen Eigenschaf-
ten hat wie der gemessene Verkehrsstrom, im Gegensatz zu diesem aber in seiner Lange nicht
beschrankt ist [99]. Im Rahmen dieser Arbeit werden solche Ansatze allerdings nicht weiter
verfolgt.

4.2.2 Modelle fur elastischen IP-Verkehr

Die in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Modelle versuchen, die auf der Paketebene beobachtete
Verkehrscharakteristik auf eher abstrakte Weise wiederzugeben. Demgegeniber stehen
Modelle, bei denen Eigenschaften héherer Schichten explizit beriicksichtigt werden. Dies ist
vor allem im Fall von elastischem Verkehr, der auf der Anwendung von TCP beruht, wichtig,

da TCP durch entsprechende Mechanismen in der Lage ist, die Senderate an den Netzzustand
anzupassen, um Uberlast zu vermeiden. Eine solche Riickkopplung ist in den Modellen aus
Abschnitt 4.2.1 nicht bertcksichtigt. In [12, 147] wird gezeigt, dass die TCP-Eigenschaften,
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Bestatigungen
TCP- TCP-

Sender Empfanger

Datenpakete

Bild 4.3: Unidirektionales TCP-Modell

insbesondere die Adaptivitat, nicht vernachlassigt werden dirfen, weil sich andernfalls vollig
unterschiedliche Resultate ergeben.

Nachfolgend werden zunéchst aus den Eigenschaften von TCP, die ausfuhrlich in [76, 259]
beschrieben sind, diejenigen herausgegriffen, die flr eine Modellierung relevant sind. Dabei
wird die Vielfalt der Alternativen und Parameter aufgezeigt, die bei der Modellierung festge-
legt werden mussen. AnschlieRend werden Moglichkeiten vorgestellt, die oberhalb von TCP
ablaufenden Prozesse im Modell wiederzugeben.

4.2.2.1 Modellierung von TCP-Eigenschaften

Die Modellierung von TCP in den Kommunikationsendpunkten stellt eine nicht triviale Auf-
gabe dar, die mit grof3er Sorgfalt angegangen werden muss [4]. Dies liegt nicht nur an der
Komplexitat der von TCP verwendeten Algorithmen, sondern vor allem auch an der Vielfalt an
Versionen, Optionen und Parameter. Die Palette von Modellen reicht hier von der direkten Ver-
wendung des Codes realer TCP-Implementierungen im Simulationsprogramm bis hin zu stark
vereinfachten Modellen flr analytische Untersuchungen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vorwiegend simulative Untersuchungen mit TCP-Verkehr

durchgefuhrt, wobei das in [35, 180] beschriebene und auf [116] zurickgehende TCP-Simula-
tionsmodell zum Einsatz kommt. Dieses stellt im Vergleich zu realen Implementierungen

zunachst in folgenden Punkten eine Abstraktion dar:

» Es handelt sich um ein unidirektionales Modell. Dies bedeutet, dass ein Endgeréat die Auf-
gabe des Senders (Versenden von Datenpaketen, Empfangen von Bestétigungen) Uber-
nimmt, wahrend das andere Endgeréat die Rolle des Empfangers (Entgegennahme der vom
Sender kommenden Pakete, Versenden der Quittungen) ausfillt. Dies stellt eine gangige
Vereinfachung gegeniiber dem Kommunikationsmodell der meisten TCP-basierten Dienste
(insbesondere des WWW) dar, bei der beide Endstellen Datenpakete senden und empfangen
konnen. Abgesehen von der Méglichkeit, in einer bidirektionalen Kommunikation Quittun-
gen im Huckepack-Verfahremiggybacking mit Datenpaketen zu verschicken, kdnnen
aber auch im bidireketionalen Fall Sende- und Empfangskomponenten weitgehend separiert
werden, sodass die Verwendung eines unidirektionalen Modells keine wesentliche Ein-
schrankung darstellt.
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» Der Auf- und Abbau von TCP-Verbindungen mit Hilfe von Steuerpaketen sowie die TCP-
Verbindungssteuerung, d. h. die Uberwachung des Verbindungsauf- und abbaus durch
Zustandsautomaten auf der Sender- und Empfangerseite, werden nicht modelliert. Dieser
Verzicht ist gerechtfertigt, solange sowohl bei der Modellierung der Anwendungsebene
(siehe Abschnitte 4.2.2.2 und 4.2.2.3) als auch in Bezug auf die Leistungsmetriken (siehe
Abschnitt 4.3.2) die Betrachtung der Datentbertragungsphase im Vordergrund steht.

» Auf die Modellierung von Betriebssystemeigenschaften, wie z. B. eine Beschrankung des
Sendepuffers oder nicht verschwindende Einschreib- und Auslesezeiten bei Sende- und
Empfangspuffern, wird verzichtet, um eine Konzentration auf TCP-Eigenschaften zu
erleichtern. Ein Modell, das solche Eigenschaften berticksichtigt, wurde in [116] entworfen.

* Mechanismen wi®ersistence TimavderKeep-Alive Timerdie nur in speziellen, hier nicht
relevanten Situationen zum Tragen kommen [259], werden im Modell nicht beriicksichtigt.

» Zahlreiche Optionen und Erweiterungen, die experimentelle TCP-Implementierungen teil-
weise bieten, z. B. die Verwendung von expliziter Uberlastanzeig@i¢it congestion noti-
fication ECN) oder von Zeitstempeln zur Messung der Umlaufzeitrfd trip time RTT),
werden im hier eingesetzten TCP-Modell nicht bericksichtigt.

Trotz dieser Einschrédnkungen stehen bei der Modellierung von TCP noch eine Reihe von
Optionen zur Auswahl, die z. T. einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Ergebnisse von Lei-
stungsuntersuchungen haben.

Modellierung der Flusssteuerung

In Simulationswerkzeugen ist haufig eine paketorientierte TCP-Flusssteuerung implementiert,
d. h. es wird angenommen, dass Pakete eine feste Ligs entsprechend der maximalen
SegmentgroRenfaximum segment siZdSS) haben und jedes Paket durch eine Sequenznum-
mer gekennzeichnet ist. Demgegentber arbeitet die Flusssteuerung in realen Implementierun-
gen byteorientiert, wodurch Paketlangen auch kleinek gls sein kbnnen und Fenstergréfien
nicht unbedingt Vielfache voh,,s5 sein missen. Letzteres gilt auch flr das hier verwendete
Modell.

Uberlaststeuerungs-Algorithmen

Um Uberlast zu vermeiden oder auf eine Uberlastsituation zu reagieren, stehen auf der TCP-
Senderseite Algorithmen bereit, die am Beginn der Ubertragung, nach einem Timeout sowie
nach Paketverlusten die Grol3e des Sendefensters begrenzen. Die Realisierung erfolgt mit Hilfe
des Uberlastfenstersgngestion windowCWnd), dessen GréRe miW.  bezeichnet werden
soll. Die GroRRe des Sendefenstéhé  bestimmt sich aus dem MinimumAgon und der
GroReWg des vom Empfanger mitgeteilten Fenstere(ver advertised windo\RWnd).
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Folgende Algorithmen beeinflussen das CWnd [5, 107, 142]:

Slow Start Am Beginn der Ubertragung sowie nach dem Auftreten eines Timeout&/pat
einen sehr niedrigen Wer2(l,,ss bzW,,5s ). In der anschlieBenden PhaseWird

beim Erhalt einer Bestatigung flr bislang unquittierte Daten um die maximale Segment-
groBe erhéht. Werden mit der Bestatigung zLB g neue Daten quittiert, dirfen anschlie-
Rend zwei neue Pakete maximaler Lange gesendet werden. Dieser Algorithmus fiihrt zu
einem exponentiellen Ansteigen v

Congestion AvoidanceWenn durch denSlow-StartMechanismus das CWnd eine
bestimmte GroRe erreicht hat, wird ein weiteres exponentielles AnsteigewWyon verhin-
dert, um die Entstehung von Uberlast zu vermeiden. Ab diesem SchwebBwert Wyon :
der alsSlow Start ThresholdSSThresh) bezeichnet wird, bewirkt jede eintreffende Quit-
tung nur noch eine Erhéhung valt.  unf,c/’W. , was einen naherungsweise linearen
Anstieg des CWnd zur Folge hat.

Timeout RecoveryBeim Auftreten eines Timeouts beim Sender wird das erste unbestatigte
Paket wiederholt. AnschlieRend folgt eiGtow-StartPhase, wobeW, den Wett,,s¢
erhalt. SSThresh wird ebenfalls reduziert, wobei folgende Formel zur Anwendung kommt:

We

Dabei bezeichne?V  das Volumen der zu diesem Zeitpunkt bereits gesendeten, aber noch
unbestatigten Daterflight sizg. In den meisten Fallen idV.  identisch mit dem Wert des
CWnd vor dessen Erniedrigung.

Fast RetransmitWenn beim Sender nacheinander drei Bestatigungen eintreffen, mit denen
keine neuen Daten quittiert werdestuplicate acknowledgememupACK), d. h. die nach-

ste vom Empfanger erwartete Sequenznummer unverandert geblieben ist, geht der Sender
von einem Paketverlust aus und wiederholt das letzte noch unbestétigte Segment. Anschlie-
Rend folgt in alteren TCP-Implementierungen (,TCP Tahoe®) ein Zurlcksetzen\jon
aufden WertL,,s5 mit anschlieRende®fow Starfwahrend in neueren Implementierungen
(,TCP Reno* und ,TCP New Reno") eirf@ast Recovergurchgefuhrt wird.

Fast RecoveryBeim Auftreten dreier DupACKs werden gleichzeitig audf,. Ul
erniedrigt. Wahrend die Reduktion v@y  Gleichung (4.19) folgt, Wirg (nach der Ver-
kleinerung von SSThresh) auf folgenden Wert gesetzt:

Wahrend deFast-RecoverPhase eintreffende DupACKs bewirken ein weiteres Ansteigen
von W um jeweilsL,,ss . Dieser Vorgang wird auch @snservation of Packetsezeich-
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net. Die ,kunstliche* Vergrd3erung des CWnd soll ein Versenden von neuen Daten auch in
der Fast-RecoverfPhase ermdglichen, was allerdings nur unter bestimmten Voraussetzun-
gen (grol3e Anzahl von DupACKs im Vergleich zu der dyfsg  normierten Grol3e des
CWnd) tatsachlich geschieht. Das Ende #&ast-RecovernpPhase ist im Fall von ,TCP
Reno“ erreicht, wenn eine Bestétigung fur bislang unquittierte Daten eintrifft. Nun wird
W, auf den Wert der SSThresh gesetzt, was gleichzeitig den Ubergang @othgestion-
AvoidanceModus signalisiert.

» Partial Acknowledgement Handlindgn der Version ,TCP New Reno“ wurde diEast-
RecoveryProzedur modifiziert, um auf gehauft auftretende Paketverluste angemessen rea-
gieren zu kénnen. Wenn im Fall von ,TCP Reno" z. B. zwei aufeinander folgende Seg-
mente verloren gegangen sind und das erstdpst Retransmitviederholt und bestatigt
worden ist, wird der zweite Verlust erst durch einen Timeout mit anschliel3dmeout
Recoveryerkannt und behoben, was sich meist leistungsmindernd auswirkt.

Bei ,TCP New Reno" hingegen fihrt eine teilweise Bestatigupgriial acknowledge-

men}, d. h. eine Quittung, mit der zwar neue Daten bestatigt werden, jedoch nicht alle bis-
her gesendeten, zu einer sofortigen Wiederholung des néchsten unbestatigten Segments. Im
genannten Beispiel wiirde der Sender eine solche teilweise Bestéatigung als Antwort auf die
Wiederholung des ersten verloren gegangenen Segments erhalten. Das CWnd wird dabei
nicht weiter reduziert und der Sender bleibt iRast-RecovenModus mit dem oben
beschriebenen Effekt, dass weitere DupACKs zu einer VergroRerung des CWnd fuhren.

Neben den erwéhnten Varianten ,TCP Tahoe®, ,TCP Reno“ und ,TCP New Reno” gibt es
noch weitere Formen der Uberlaststeuerung (z. B. ,TCP Vegas"), die aber eher experimentel-
len Charakter haben und deswegen hier nicht betrachtet werden.

Daruber hinaus ergeben sich an einigen Stellen Modifikationen der oben beschriebenen Algo-
rithmen, wenn anstelle kumulativer Quittierung eine selektive Bestatigoelgtive Acknowl-
edgementSACK) empfangener Pakete eingesetzt werden [189]. Diese Option ist bereits in
vielen TCP-Implementierungen enthalten, erfordert aber eine Unterstiitzung durch beide Ver-
bindungsendpunkte.

Wiederholungsverhalten

Eine Fragestellung, die in der Literatur kaum thematisiert wird, ist das Wiederholungsverhal-
ten von TCP z. B. nach einem Timeout. In [76] wird vorgeschlagen, grundsétzlich nach einem
Timeout nur das néchste unbestétigte Segment zu wiederholen. Sind allerdings mehrere auf-
einander folgende Segmente verloren gegangen, kann das z. B. im Fall von ,TCP Reno* dazu
fuhren, dass nur das erste SegmentHaest Retransmiviederholt und fir jedes weitere dieser
Segmente ein Timeout ausgelost wird. Die Abstande der Timeouts wachsen dabei aufgrund des
Karn-Algorithmus (siehe unten) exponentiell an.
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In realen Implementierungen findet sich hingegen haufig eine andere Variante, bei der nach
einem Timeout eine ArGo-Back-Nstattfindet. Dies bedeutet, dass im 0. g. Szenario mit der
Wiederholung aller bereits gesendeten Segmente ab dem ersten unbestatigten begonnen wird.
Ein solches Verhalten fuhrt zwar zu einer schnelleren Erholung im Fall gehauft auftretender
Verluste, hat aber andererseits madglicherweise unnédtige Segmentwiederholdatpen (
retransmit3 und damit die Erzeugung von Blindlast zur Folge. [i®-Back-NStrategie

kommt vor allem bei ,TCP Tahoe" und ,TCP Reno“ zum Tragen, wéahrend bei ,TCP New
Reno* durch die spezielle Behandlung von teilweisen Bestatigungen ifradRecovery

Phase ohnehin deutlich seltener Timeouts auftreten.

Ricksetzen nach Inaktivitat

In manchen TCP-Implementierungen wird das CWnd nach einer langer dauernden Inaktivi-
tatsphase auf den Welty,gs  zuriickgesetzt, sodasSlew Startstattfindet, wenn wieder

Daten zu senden sind [142]. Dieser Mechanismus wird auclblals Start Restar{SSR)
bezeichnet und ist vor allem von Bedeutung, wenn innerhalb einer TCP-Verbindung einzelne
Bursts mit dazwischen liegenden Pausen gesendet werden. Abgesehen davon, dass nicht alle
TCP-Implementierungen dieses Verfahren unterstitzen, gibt es auch unterschiedliche Varian-
ten, um eine Inaktivitdtsphase festzustellen.

Fensterbeschrankungen

Da in der Realitat der Empfangspuffer eine endliche Grol3e hat (die i. d. R. im Bereich von 8
KByte bis 64 KByte liegt), wird Gber das RWnd auch das Sendefenster begrenzt. Der gleiche
Effekt wird durch eine Beschréankung des CWnd erzielt, wobei beachtet werden muss, dass
wéhrend deiFast Recoveryglurch das kinstliche Aufweiten des CWnd beim Eintreffen von
DupACKs auch Werte mdglich sind, die Uber dem Maximalwert liegen.

Die Fensterbeschrankung ist insofern von Bedeutung, als sie eine Begrenzung des Durchsatzes
bewirkt, falls die maximale Fenstergrof3e kleiner ist als das vom Systemmodell abhéangige
Bandbreite-Verzégerungsprodukt. Umgekehrt bedeutet dies, dass das Systemmodell entspre-
chend angepasst werden muss, wenn dieser Fall nicht eintreten soll.

RTT-Messung

Um den Wiederholungstimer beim Aussenden von Daten zu setzen, wird auf Messungen der
RTT zurickgegriffen [142]. Dabei kommt ein von Karn vorgeschlagener und auch nach ihm
benannter Algorithmus zum Einsatz. Dieser verhindert einerseits, dass der Schatzwert fur die
RTT von wiederholten Segmenten verfalscht wird. Andererseits gewahrleistet er durch die
Multiplikation des RTT-Schatzwerts mit einem bei aufeinander folgenden Timeouts exponenti-
ell ansteigenden FaktoeXponential backoffeine angemessene Reaktion auf einen sprunghatf-
ten Anstieg der RTT [150]. Da allerdings keine exakte Spezifikation des Karn-Algorithmus
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existiert, ist nicht klar, welche Segmente genau in eine RTT-Messung mit einbezogen werden
und wann ein Ricksetzen des Backoff-Wertes erfolgt. Somit ist die hier verwendete Imple-
mentierung nur eine von mehreren maoglichen.

Hinzu kommen noch weitere Freiheitsgrade, die sich bei der Wahl einer Obergrenze fir den
Wiederholungs-Timer und den Backoff-Wert sowie in Bezug auf die Granularitat des Timer-
Wertes ergeben.

SWSA- und Nagle-Algorithmus

Zur Vermeidung einer VergrofRerung des Sendefensters in unnétig kleinen Intenglien (
window syndrome avoidanc&WSA) und somit unnotig kleiner Pakete werden sowohl auf
Sender- als auch auf Empféangerseite spezielle Malinahmen getroffen [45], die hier nicht ndher
beschrieben werden.

Ahnliche Bedeutung hat der mit der senderseitigen SWSA eng verkniipfte Nagle-Algorithmus
[201]. Er bewirkt, dass auf der Senderseite kleine Dateneinheiten, die von der daruber liegen-
den Applikation kommen, nicht als getrennte Segmente gesendet werden, sondern nach Mdg-
lichkeit zu einem Segment mit Maximalgrof3e zusammengefasst werden. Nur wenn nach
Ablauf eines Timers die Bedingungen gemafl SWSA- und Nagle-Algorithmus immer noch
nicht erfullt sind, wird ein kleineres Segment gesendet.

Wahrend SWSA fester Bestandteil realer Implementierungen ist, kann es in manchen Fallen
(z. B. bei Terminal-Anwendungen mit harten Echtzeitanforderungen) vorteilhaft sein, wenn
der Nagle-Algorithmus ausgeschaltet ist. Deshalb wird auch in dem hier eingesetzten Simulati-
onsmodell nur der SWSA-Algorithmus verwendet. Bei den Szenarien, die im Rahmen dieser
Arbeit untersucht werden, hat allerdings insbesondere der Nagle-Algorithmus hdchstens einen
vernachlassigbaren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit.

Verzdgerte Quittierung

Ein Mechanismus, der einen nicht unerheblichen Einfluss auf TCP-Leistungsparameter haben
kann, ist das verzdgerte Versenden und Zusammenfassen von Quittaledgred acknowl-
edgementDelayed ACK auf der Empfangerseite [45]. Bestatigungen werden dabei — verein-
facht ausgedrickt — nur fur jedes zweite Segment maximaler Grof3e oder nach Ablauf einer
Zeitiberwachung beim Empfanger gesendet. Dadurch wird die Anzahl von Quittungspaketen
verringert, was vor allem im Fall von Terminal-Anwendungen vorteilhaft ist. Andererseits
hangt auch die Entwicklung des CWnd auf der Senderseite von der Anzahl der empfangenen
Bestatigungen ab. Dies bedeutet, dass bei Verwendundpetayed ACKdas CWnd wesent-

lich langsamer ansteigt und somit eher eine geringere Leistung resultiert (siehe auch
Anhang A) .
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Initialwerte

Im Fall von kurzen TCP-Verbindungen haben die Initialwerte fur die GréRen von CWnd,
SSThresh und Wiederholungstimer-Intervall nach dem Beginn der Verbindung einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss auf die Leistung. Dies gilt vor allem fir den Stawtwert Wyon ,
der gemanR [5] nicht groBer als[l g5 sein darf [S]. Untersuchungen in [213] zeigen, dass die
allermeisten der dort betrachteten Server= 2 [1 ;55 als Initialwert verwenden, es aber
auch einige Server gibt, bei denék am Verbindungsbeginn_guf gesetzt wird, und
sogar groR3ere Initialwerte aksll,,55 in der Realitat auftreten.

Im Falle von SSThresh spielt der Initialwert keine Rolle, wenn er Uber der Obergrenze des
Sendefensters liegt, die sich wie oben beschrieben aus dem Minimum von Empfangspuffer-
grofRe und MaximalgréRe des CWnd ergibt. Wie in [5] angedeutet, ist in realen Implementie-
rungen diese Bedingung meist erfillt, da diese SSThresh auf das beim Verbindungsaufbau mit-
geteilte Empfangsfenster, das zu diesem Zeitpunkt der Gro3e des Empfangspuffers entspricht,
setzen.

Da zum Beginn der Ubertragung noch keine RTT-Messwerte vorliegen, muss der Wiederho-
lungstimer zunachst mit einem vorgegebenen Wert gesetzt werden. Drastische Auswirkungen
hat es, wenn dieser Wert geringer ist als die tatséchlich auftretende RTT, da dann bereits fir
das erste Paket ein Timeout mit anschlie3ender Paketwiederholung und Reduktion von CWnd
und SSThresh erfolgt. Andererseits fuhrt ein grof3er Wert im Fall eines Verlustes des ersten
Pakets dazu, dass eine Wiederholung erst sehr spat erfolgt. In der Realitat auftretende Initial-
werte sind implementierungsabhangig, liegen aber i. d. R. im Bereich weniger Sekunden.

Paketgrol3e

In realen Netzen dominieren zwei GroRen fir die maximale Segmentgréf3e. Der am haufigsten
vorzufindende Wertist ;g5 = 1460 Byte, was sich aus der maximalen Lange des Nutzdaten-
teils in einem Ethernet-Rahmen abzlglich 40 Byte fur IP- und TCP-Steuerinformation im
Paketkopf ergibt. Vielfach findet man auferdem — wie in einigen RFCs empfohlen —
Luss = 536 Byte, was zuziglich TCP/IP-Paketkopf in einer IP-Paketlange von 576 resultiert
[191, 266)].

Allerdings ist der Nutzen einer Ubernahme einer Mischung von Implementierungen mit diesen
Werten in ein Modell fraglich, da dadurch Konfiguration des Modells und Interpretation der
Ergebnisse eher erschwert werden. Als Alternative bietet sich an, wie z. B. bei dem von vielen
Forschern eingesetzten Simulator ns-2 [49] von einem abstrakten Wert von 1000 Byte fir die
maximale Segmentgrol3e auszugehen.

Ebenso kann auch der Verzicht auf eine explizite Berticksichtigung der Paketverlangerung
durch den TCP/IP-Kopfteil eine sinnvolle Abstraktion darstellen.
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Tabelle 4.1: Standardwerte fur wichtige Optionen und Parameter von TCP in dem
in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodell

Option/Parameter Standardwert
Flusssteuerung byteorientiert
SACK nein
Uberlaststeuerung New Reno
SWSA-Algorithmus ja
Nagle-Algorithmus nein
Delayed ACK nein
Karn-Algorithmus ja
Go-Back-Nnach Timeout ja
SSR nach Inaktivitadtsphase ja (wie in [142])
Lyvss 1 000 Byte
Bertcksichtigung des Paketkopfs nein
EmpfangspuffergroRe 32 000 Byte
Timer-Granularitat 200 ms
senderseitiger SWSA-Timer-Wert 200 ms
Delayed ACKTimer-Wert 200 ms
Maximalwert Wiederholungstimer 10 000 ms
maximaler Backoff-Wert 64
Initialwert des CWnd 2 yss
Initialwert SSThresh 32 \yss
Initialwert RTT-Schatzung 1 000 ms

Zusammenfassung

Die Vielzahl der Optionen wirft das Problem eines nahezu uniberschaubaren Parameterraums
auf. Hinzu kommt eine gewisse Unsicherheit bzgl. der Implementierung bestimmter Algorith-
men (z. B. der RTT-Messung), da diese in den zugehérigen RFCs nicht exakt spezifiziert sind.
Daraus ergeben sich weitere Unterschiede zwischen TCP-Implementierungen verschiedener
Hersteller, die zudem noch teilweise fehlerhaft sind [221]. Insgesamt folgt also eine lberaus
grol3e Menge an TCP-Varianten, die in einem Modell unmdglich wiedergegeben werden kém-
nen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt daher eine Fixierung der meisten Parameter
und eine Festlegung auf bestimmte Implementierungsvarianten. Eine Ubersicht tiber die wich-
tigsten TCP-Optionen und -Parameter und deren Standardwerte gibt Tabelle 4.1.
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4.2.2.2 Ungesattigte TCP-Quellen

Die Uberwiegende Zahl von TCP-Untersuchungen, die in der Literatur zu finden sind, basieren
auf einem einfachen Modell fir die auf TCP aufsetzende Anwendungsebene, bei dem auf der
Senderseite immer Daten bereitstehen. Es handelt sich somit um ungesattigte Queddn (
source} auf der Grundlage permanenter TCP-Verbindurigen.

Mitunter wird ein solches Modell auch als FTP-Modell bezeichnet, was aber aus zwei Griinden
irrefihrend ist. Einerseits werden dabei die charakteristischen Eigenschaften von FTP selbst,
wie z. B. der Aufbau eines separaten Kontrollkanals, gar nicht berticksichtigt, andererseits sind
auch TCP-Verbindungen in FTP genauso wie im Fall von WWW dynamisch, d. h. innerhalb
einer TCP-Verbindung wird nur eine begrenzte Datenmenge Ubertragen. Allerdings ist aus
Messungen bekannt, dass Dateien, die Uber FTP Ubertragen werden, tatsachlich tendenziell
grofRer sind als Objekte, die im WWW abgerufen werden [266], sodass diese Bezeichnung in
gewissem Sinn gerechtfertigt ist.

Waéhrend in analytischen Modellen haufig eine einzelne permanente TCP-Verbindung in Kom-
bination mit einem stark vereinfachten Netzmodell betrachtet wird [212], basieren simulative
Untersuchungen zumeist auf einer Uberlagerung einer festen Anzahl von ungesattigten TCP-
Quellen, unter denen die im Netz verfligbare Bandbreite aufgeteilt wird.

Ein Nachteil eines solchen Uberlagerungsmodells ist dessen deterministischer Charakter. Die-
ser ruhrt daher, dass samtliche TCP-Algorithmen deterministischer Natur sind und sich daher
im Falle eines Netzmodells ohne stochastische Komponenten ein vorhersehbarer Ablauf von
Ereignissen (z. B. Paketankuinfte/-verluste) ergibt. Prinzipiell bedeutet dies, dass in Bezug auf
den Gesamtsystemzustand auch Zyklen vorkommen kdnnen, was die Gultigkeit der aus einer
Simulation abgeleiteten statistischen Grol3en (z. B. mittlerer Durchsatz) in Frage stellen wiirde.
Andererseits scheint es gerechtfertigt, das System aufgrund des immens grof3en Zustands-
raums als pseudozuféllig zu betrachten, was wiederum die Anwendung statistischer Auswer-
tung erlaubt.

Eine einfache Mdglichkeit, um wenigstens die durch einen gemeinsamen Sendebeginn verur-
sachte Gefahr einer Synchronitét der Gberlagerten TCP-Quellen zu vermeiden, ist eine Ver-
schiebung des Sendebeginns jeder Quelle um ein zufalliges Zeitintervall. Dabei bietet sich
z. B. eine Gleichverteilung dieses Offsets an, deren Obergrenze so gewahlt ist, dass am Ende
der Warmlaufphase alle Quellen aktiv sind.

Daruber hinaus gibt es weitere Moéglichkeiten, Zufall in das Modell zu bringen. So kénnen in
Anlehnung an das Phasensprungverfahren bei Modellen fir periodische Quellen [61] Mecha-
nismen eingesetzt werden, bei denen in grof3en Abstanden kurze Aktivitatspausen eingestreut
werden. Hierbei ist entweder der Abstand der Pausen oder die Pausendauer als Zufallsvariable

5 Gelegentlich wird auch die Bezeichnung persistente Quedkesiétent sourc@verwendet.
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mit bestimmter Verteilung (z. B. Gleichverteilung) modelliert. Eine Anwendung auf ein TCP-
basiertes Modell ist allerdings im Vergleich zu den angesprochenen periodischen Quellen
etwas aufwandiger, da sich solche Pausen nur auswirken, wenn sie dazu fuhren, dass im Falle
einer Sendeberechtigung (d. h. eines ausreichend grol3en Sendefensters) fir kurze Zeit keine
ungesendeten Daten im Sendepuffer vorliegen.

4.2.2.3 Modelle fir dynamischen TCP-Verkehr

Wahrend das im vorigen Abschnitt skizzierte Modell mit ungesattigten TCP-Quellen von sehr
langen Verbindungen ausgeht, ist bekannt, dass ein Grol3teil des TCP-basierten Verkehrs auch
einen wesentlichen Anteil von TCP-Verbindungen mit kurzer Dauer beinhaltet. Dies gilt insbe-
sondere fur WWW-Verkehr, der heute den grof3ten Anteil am IP-Verkehrsaufkommen aus-
macht [191, 266, 269]. Das vorgestellte Modell ist daher fur die Modellierung von WWW-Ver-
kehr eher ungeeignet. Statt dessen bieten sich zunachst zwei Modellvarianten an, in denen
TCP-Transfers mit endlichem Datenvolumen, wie sie im Falle von WWW-Verkehr anzutreffen
sind, beriicksichtigt werden.

Uberlagerung von TCP-Quellen mit biischelartigem Verkehr

In einer ersten Variante gibt es wie bei dem in Abschnitt 4.2.2.2 vorgestellten Modell eine sta-
tische Anzahl von TCP-Verbindungen. Innerhalb der TCP-Verbindungen werden allerdings
einzelne Datenbursts Ubertragen, unterbrochen von langeren Ruhephasen. Ein Modell einer
einzelnen Verbindung, das eine starke Ahnlichkeit mit der in Abschnitt 4.2.1.2 vorgestellten
On-Off-Quelle aufweist, kann z. B. als Repréasentant fur eine WWW-Sitzung gesehen werden.
Ein Datenburst kann dabei eine einzelne HTML-Seite oder ein darin referenziertes Objekt
(z. B. eine Bilddatei) reprasentieren. Allerdings wird bei dieser Interpretation davon ausgegan-
gen, dass die durch einen Seitenabruf ausgeldsten Transfers nicht Gber parallele TCP-Verbin-
dungen abgewickelt werden. Ob es sich tatsdchlich um eine durchgehende TCP-Verbindung
oder um nacheinander auf- und wieder abgebaute Verbindungen handelt, spielt allerdings auch
nur eine untergeordnete Rolle, da der Verbindungsauf und -abbau im Modell nicht bertcksich-
tigt wird.

Ausgehend von dem dargestellten Anwendungsfall ist es sinnvoll, dass im Modell eine Ruhe-
phase dann beginnt, wenn der vorhergehende Datentransfer abgeschlossen ist, die Daten also
komplett beim Empfanger eingetroffen sind (Bild 4.4). Die Burstgr&3e und die Dauer der
Ruhephasdl o sind im einfachsten Fall unabhéangige Zufallsvariablen, durch deren Vertei-
lungen das Modell parametrisiert wird. Ein derartiges Modell wird zum Beispiel in [218] ein-
gesetzt, wo in Anlehnung an Messungen [81] eine Pareto-Verteilurig fir ~angenommen wird,
was zu selbstéahnlichem Verkehr fuhrt.
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Bild 4.4: TCP-Quelle mit buschelartigem Verkehr

Problematisch ist bei diesem Modell, dass die mittlere Datenrate nicht wie etwa beim On-Off-
Modell gemal Gleichung (4.5) Uber die Parameter eingestellt werden kann. Somit ist es auch
nicht moéglich, ein Angebot fur das darunter liegende System anzugeben. Der Grund liegt
darin, dass die Dauer einer Burstubertragung zwar mit der Burstgrof3e zusammenhangt, gleich-
zeitig aber eine starke Abhangigkeit vom aktuellen Lastzustand im Netz besteht. Insbesondere
hangt die Burstdauer und damit die mittlere Rate einer einzelnen Quelle von der Gesamtzahl
an Quellen ab, die auf einem Verbindungsabschnitt um die verfiigbare Bandbreite konkurrie-
ren.

M/G/ «o-Modell fur aggregierten TCP-Verkehr

In Abschnitt 4.2.1.2 wurde gezeigt, dass die Uberlagerung sehr vieler On-Off-Quellen asymp-
totisch zu einem PBS fiihrt. Entsprechend kann auch hier das Ankunftsverhalten von Datenbu-
scheln aus einer grof3en Zahl von TCP-Verbindungen als PBS modelliert werden, wobei im
Unterschied zu dem Modell in Abschnitt 4.2.1.2 die ,Aufteilung” in einzelne Pakete durch
TCP vorgenommen wird. Dieses TCP-Lastmodeibikload modél das erstmals in [222]
vorgeschlagen wird, ist somit durch die Verteilungen der Burstgi®3e sowie des Ankunftsab-
standesl; von Bursts charakterisiert (Bild 4.5).

Ein groRer Vorteil dieses Modells gegeniiber der oben beschriebenen Uberlagerung einzelner
TCP-Quellen mit buschelartiger Verkehrscharakteristik liegt neben der reduzierten Parameter-
zahl (an die Stelle der Verteilung der Ruhedauer und der Anzahl der Quellen tritt die Vertei-
lung des Zwischenankunftsabstandes) in der bereits durch die ErwartungsweBe voril'g und
gemal Gleichung (4.7) festgelegten mittleren Datenrate. Daraus kann dann z. B. im Fall eines
zentralen Links mit Bedienrateé  als Systemmodell ein Verkehrsar?gebot

Das Verkehrsangebot ist urspriinglich auf Systeme ohne Riickkopplung bezogen. Eine Anwendung dieses Be-
griffes im Zusammenhang mit den hier beschriebenen TCP-Modellen ist jedoch tblich. Allerdings wird dabei nicht
berlcksichtigt, dass sich die Verkehrslast durch unnétige Wiederholungen erhéhen kann.
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Bild 4.5: Modell fur aggregierten dynamischen TCP-Verkehr
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abgeleitet werden. Dies bedeutet, dass sich Stationaritat nui fit ergibt, wahrend ein

hoheres Angebot zu einem stetigen Anwachsen der Anzahl von Verbindungen und damit zu
einem gegen null gehenden Durchsatz fir jede Einzelverbindung fuhrt.

Um das Modell trotzdem auch fiir stationare Uberlastuntersuchungen verwenden zu kénnen,
wird zusatzlich eine Begrenzuny,,,  der Gesamtzahl aktiver Verbindungen eingefihrt, d. h.
eine ankommende Verbindung wird nur akzeptiert, wenn zu diesem Zeitpunkt weniger als
Nmax Verbindungen bereits bestehen. Der Wert wird dabei so gewahlt, dass irA &dll die
Zahl der Verbindungen diesen Wert nur mit vernachlassigbarer Wahrscheinlichkeit erreicht.
Fur A>1 reprasentierA gemal Gleichung (4.21) dann aber nicht mehr das Angebot, da die
Ankunftsabsténde tatsachlich akzeptierter Verbindungen sich dem Netzzustand anpassen und
daher nicht mehr von einem Verkehrsangebot gesprochen werden kann.

Wie das Modell in Abschnitt 4.2.1.2 kann auch dieses Modell als Reprasentant flr einen
aggregierten Verkehrsstrom angesehen werden. Im Gegensatz zu dem oben erwahnten TCP-
Quellmodell wird die Zuordnung zu einer Sitzung, Anwendung oder einem Nutzer hier nicht
beriicksichtigt, da angenommen wird, dass diese in einem aggregierten Verkehrsstrom nicht
mehr sichtbar ist. Noch viel weniger als beim statischen Modell spielt es damit eine Rolle, ob
nach Ablauf vonTg tatsachlich eine neue TCP-Verbindung ankommt oder ob nur Uber eine
bereits existierende, aber momentan inaktive TCP-Verbindung ein neuer Datenblock Ubertra-
gen wird/ Somit kann ein Burst sowohl eine per FTP tbertragene Datei als auch eine HTML-
Textseite oder ein eingebettetes Objekt (z. B. eine Graphik- oder Audiodatei) im Fall eines

’ Diese und die nachfolgenden Aussagen gelten nur unter der Voraussetzung, dass ein SSR nach Inaktivitat ge-
maR Abschnitt 4.2.2.1 durchgefihrt wird, wovon im Rahmen dieser Arbeit ausgegangen wird. Hinzu kommt die
Einschrénkung, dass im Fall von SSR das CWnd stet$ gyt gesetzt wird, was nicht zwangslaufig dem Initial-
wert des CWnd beim Verbindungsstart entspricht.



-101 -

WWW-Seitenabrufs reprasentieren. Charakteristisch ist, dass nach jeder Burst-Ankunft ein
Slow Stardurchgefuhrt wird. Insbesondere dann, wenn die Grél3e des zu Ubertragenden Bursts
gering ist, kann beobachtet werden, dass VerbindungeBldig-StartPhase héaufig gar nicht
verlassen.

In Anlehnung an Messungen von FTP- und WWW-Verkehr [63, 81, 183, 209, 222, 223] kann
fur B eine Pareto-Verteilung angenommen werden, wodurch, wie in Abschnitt 4.2.1.3 disku-
tiert, der Verkehr die Eigenschaft der Selbstahnlichkeit erhélt. Assoziiert man die Bursts mit
einzelnen Objekten einer WWW-Seite, erhalt man aus den Messungen, die sich auf WWW-
Verkehr konzentrieren, Werte fur die mittlere Burstgrol3e im Bereich von einigen KByte.

Weitaus weniger Ubereinstimmung als bei der BurstgroRenverteilung herrscht allerdings im
Hinblick auf die Annahme, dass die Ankunftszeitpunkte von TCP-Verbindungen durch einen
Poisson-Prozess beschrieben werden konnen. Die Annahme der Poisson-Ankunft wird zwar in
[222] anhand von Messungen gerechtfertigt, allerdings wird dort nur Telnet- und FTP-Verkehr
zugrunde gelegt. Im Gegensatz zu FTP wird jedoch bei WWW-Verkehr die TCP-Verbindungs-
Charakteristik nicht nur vom Nutzerverhalten, sondern viel mehr noch von der Struktur der
abgerufenen Seite und vom Browser-Verhalten bestimmt. In [98] wird mit Hilfe von Messun-
gen auf Weitverkehrslinks gezeigt, dass im Fall von aggregiertem WWW-Verkehr die Poisson-
Annahme fur TCP-Verbindungen nicht mehr gilt, sondern dass auch auf der Ebene der Verbin-
dungsankinfte Selbstahnlichkeit vorliegt. Dabei muss allerdings betont werden, dass die stati-
stische Aussagekraft von Ergebnissen bzgl. der Verbindungsebene gegeniber denen auf der
Paketebene deutlich reduziert ist, d. h. entweder ist die Zahl der Stichproben nicht allzu hoch
oder das Messintervall ist so grof3, dass Instationaritat nicht mehr ausgeschlossen werden kann.
Die Selbstahnlichkeit wird darauf zurtickgefiihrt, dass die Anzahl von Objekten, die im Rah-
men einer WWW-Sitzung lUbertragen werden, einer Heavy-Tail-Verteilung gehorcht, wahrend
die Anfangszeitpunkte von Sitzungen weiterhin durch einen Poisson-Prozess beschrieben wer-
den kénnen. Die Messungen und Untersuchungen in [73, 209] bestatigen diese Erkenntnisse
insoweit, als dass auch dort festgestellt wird, dass die empirische Verteilung der Zwischenan-
kunftszeiten von TCP-Verbindungen am besten durch eine Weibull-Verteilung und nicht durch
eine negativ-exponentielle Verteilung approximiert werden kann. Allerdings wird in [209] nur
eine geringe Autokorrelation der Zwischenankunftszeiten beobachtet, was nicht auf selbstahn-
lichen Verkehr schlieRen lasst. Das Modell in [73] liefert fir hohere Ankunftsraten von TCP-
Verbindungen einen Form-Parameter der Weibull-Verteilung nahe eins, sodass auch hier der
Unterschied zur Posson-Ankunft nicht sehr grof3 ist.

Insgesamt ergeben die genannten Untersuchungen damit ein eher uneinheitliches Bild, das
Zweifel an der Widerlegung der Poisson-Annahme fur den Verbindungsankunftsprozess hin-

terlasst. Abgesehen davon weisen Bonald et al. in [40] darauf hin, dass die Leistungsparameter
in einem idealisierten, aber durchaus realitatsnahen System, bei dem die Linkbandbreite unter
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den existierenden TCP-Verbindungen fair aufgeteilt wird, insensitiv gegentber der genauen
Charakteristik des TCP-Verbindungs-Ankunftsprozesses ist, solange der Ankunftsprozess auf
einer Ubergeordneten Sitzungsebene ein Poisson-Prozess ist. Dase M/G/ -Modell zur

Beschreibung des TCP-Verbindungsprozesses kann somit als reprasentativ angesehen werden

und wird daher auch im Rahmen dieser Arbeit zur Modellierung von dynamischem TCP-Ver-
kehr verwendet.

4.2.2.4  Anwendungs- und nutzerbezogene WWW-Verkehrsmodelle

Wahrend die im letzten Abschnitt genannten Modelle die Verkehrscharakteristik oberhalb von
TCP in eher allgemeiner Weise modellieren, sind insbesondere fir WWW-Verkehr aus der
Literatur zahlreiche Modelle bekannt, die versuchen, die Vorgange innerhalb einer Nutzersit-
zung mehr oder weniger exakt im Modell wiederzugeben [23, 66, 69, 98, 183]. Dabei gilt es —
haufig gestutzt durch Messungen — sowohl das Verhalten von Anwendungen (z. B. WWW-Ser-
ver und -Browser) als auch das der Nutzer (z. B. deren Ungeduld [41]) nachzubilden. Beriick-
sichtigt werden in solchen WWW-Anwendungs- und Nutzermodellen neben dem eigentlichen
Transfer von Objekten meist auch weitere Komponenten wie DNS-Abfrage, TCP-Verbin-
dungsaufbau, Bearbeitung der Anfrage im WWW-Server und Darstellung der Ergebnisse
durch den Browser.

Solche anwendungsbezogenen Modelle weisen jedoch gegentber eher universellen Modellen
wie den in Abschnitt 4.2.2.3 vorgestellten einige Nachteile auf:

* Eines grof3es Problem ist die wachsende Diversifizierung der Modelllandschaft. Allein im
Beispiel WWW existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen und Anwendungs-
versionen auf Client- und Server-Seite mit teilweise signifikant unterschiedlichen Eigen-
schaften. DarlUber hinaus ist festzuhalten, dass neben WWW noch andere Anwendungen
und Dienste, z. B. E-Mail, Dateitransfer, Rechnervernetzung und in weiten Teilen auch
Streaming Mediaelastischen Verkehr produzieren.

e Zuden bereits zahlreichen Optionen, die auf der Ebene des Transportprotokolls vorzufinden

sind (TCP-Parameter), kommen zahlreiche Modellparameter der Nutzer- und Anwendungs-
ebene. Dies liegt nicht nur an der angesprochenen Vielfalt von Anwendungen, sondern hau-
fig bereits an der Komplexitat der Anwendermodelle selbst. Insgesamt wird dadurch die
Problematik eines im Rahmen von Untersuchungen kaum mehr zu Giberschauenden Parame-
terraums weiter vergrof3ert.

Hinzu kommt die Schwierigkeit, aus Messungen reprasentative Werte flir die verschiedenen
Parameter zu gewinnen, was vor allem bei Parametern problematisch ist, die das Nutzerver-
halten wiedergeben (z. B. Betrachtungszeit fur eine WWW-Seite). Die in der Literatur zu
findenden Modelle basieren i. d. R. auf unterschiedlichen Heuristiken, mit deren Hilfe von
gemessenen Grol3en auf Werte von Modellparametern geschlossen wird.
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» Trotz der Komplexitat mancher Modelle werden dort Korrelationen einzelner Parameter
(z. B. Umfang einer HTML-Seite und anschliel3ende Betrachtungszeit) selten berticksich-
tigt. Dies liegt zum einen daran, dass diese Korrelationen grundsatzlich sehr schwierig auf
ein Modell abzubilden sind. Zum anderen sind bislang hierzu kaum Ergebnisse von Mes-
sungen bekannt.

» Selbst wenn es gelingt, einen WWW-Nutzer und die Client-Anwendung detailgetreu zu
modellieren, bleibt die Frage, welcher Teil des von diesem Nutzer erzeugten Verkehrs an
einer bestimmten Stelle im Netz Gberhaupt sichtbar ist. Dies liegt zum einen daran, dass an
einer Nutzersitzung (insbesondere im Fall von WWW) haufig mehr als ein Server beteiligt
ist. Zum anderen bewirken Caching-Mechanismen, dass nicht jede Datei bei einer Anfrage
Uber das Netz geladen werden muss. Die Frage muss vor allem vor dem Hintergrund eines —
berechtigterweise — eher einfachen Netzmodells gesehen werden, bei dem z. B. nur ein Eng-
passlink modelliert wird.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass WWW-Anwendungs- und Nutzermodelle haufig sehr kom-
plex und wenig robust gegeniiber bereits kleinen Anderungen von Randbedingungen wie
neuen Programm- oder Protokollversionen sind. Hinzu kommt, dass der eigentliche Vortell
solcher Modelle, namlich die Nahe zur Wirklichkeit, erst bei der Definition von darauf ange-
passten Leistungsmetriken (siehe Abschnitt 4.3) zum Tragen kommt.

4.2.3 Modelle fur echtzeitkritischen IP-Verkehr

Neben elastischem Verkehr wird in zukunftigen IP-Netzen auch verstarkt Echtzeitverkehr eine
Rolle spielen, der somit auch bei der Modellierung mitbericksichtigt werden muss. Wie in
Kapitel 2 angesprochen, gibt es bei Echtzeitanwendungen grof3e Unterschiede bzgl. der Harte
von Echtzeitanforderungen. InsbesondereSieeaming-MedigApplikationen sind auch rela-

tiv grol3e Verzogerungen noch tolerierbar, was dazu fuhrt, dass diese Anwendungen teilweise
als TCP-basierte Losungen realisiert werden konnen. In diesem Fall ist eine Abgrenzung zu
Datenanwendungen, die elastischen Verkehr produzieren, kaum mdglich. Das Problem wird
dadurch erschwert, dass zu der Adaptivitat auf der Transportebene oft noch Anpassungsme-
chanismen auf der Anwendungsebene kommen, die zudem fur unterschiedliche Applikationen
und Implementierungen sehr weit auseinander liegen.

Aber auch in Bezug auf interaktive Anwendungen wie Sprach- oder Bildtelefonie, die meist
auf der Verwendung von UDP als Transportprotokoll und RTP zur Synchronisation beruhen,
ist es nicht mdglich, ein allgemeingultiges Modell anzugeben, das alle Eigenschaften wieder-
gibt. Dies gilt insbesondere wieder im Hinblick auf adaptive Anwendungen, bei denen z. B. je
nach Netzzustand unterschiedliche Audio- oder Videokompressionsalgorithmen eingesetzt
werden [246]. Da solche adaptiven Multimedia-Anwendungen zum gegenwartigen Zeitpunkt
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jedoch noch kaum Verbreitung gefunden haben, ist es gerechtfertigt, diese im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit unbertcksichtigt zu lassen.

Allerdings ist selbst bei der Beschrankung auf nicht-adaptive Anwendungen die Palette immer
noch grof3. Zundchst muss zwischen Audio- und Videoverkehr unterschieden werden, deren
Charakteristik wiederum stark vom jeweils verwendeten Codec gepragt ist. Die Nachbildung
der Codec-Eigenschaften bei Videoanwendungen hat in der Vergangenheit zur Entwicklung
zahlreicher Modelle mit oft mehreren Hierarchieebenen gefihrt [94, 236, 240, 258], wobei
meist MPEG-codierter Videoverkehr im Mittelpunkt des Interesses stand. Allerdings ist frag-
lich, inwieweit eine solch detaillierte Modellierung wirklich Auswirkungen auf die relevanten
Leistungsmalie hat. Bei Audioanwendungen stellt sich vor allem die Frage, ob der Codec mit
Sprachpausenunterdriickung arbeitet. In diesem Fall weist der Verkehr eine On-Off-Charakte-
ristik auf, wahrend sich beim Verzicht auf Sprachpausenunterdriickung ein konstantratiger
Verkehrsstrom ergibt.

In dieser Arbeit sollen zur Modellierung von Echtzeitanwendungen weitgehend nur einfache
Burstebenen-Modelle herangezogen werden, insbesondere das in Abschnitt 4.2.1.2 vorge-
stellte M/Gko -Modell. Dieser pragmatische Ansatz wird z. B. auch in [203] angewandt. Es
zeigt sich, dass die Wahl der Parameter dieses einfachen Modells bereits einen bedeutenden
Einfluss auf die LeistungsgroR3en hat. Zudem reprasentiert das Modell einen aggregierten Ver-
kehrsstrom, wahrend bei den detaillierteren Modellen fir Videoanwendungen die Einzelquelle
im Vordergrund steht.

Ein wichtiger Parameter beim M/&/ -Modell ist die Verteilung der Burstgré3e. Wahrend eine
Interpretation von Bursts als Sprachblocke eine negativ-exponentielle Verteilung nahelegt
[244], wird in [203] mit Bezug auf Messungen eine Pareto-Verteilung gewéhlt. Neben diesen
Verteilungen kommt auf3erdem im Rahmen der Arbeit eine empirische Verteilung zum Einsatz,
die aus Labormessungen mit Videokonferenzanwendungen auf Basis des Codecs H.261
gewonnen wurde [86].

4.3 LeistungskenngrélR3en

Im vorhergehenden Abschnitt wurde auf die Bedeutung der Verkehrsmodellierung bei der Lei-
stungsuntersuchung von IP-Netzen hingewiesen. Ebenso wichtig ist die Verwendung aussage-
kraftiger Leistungsmetriken zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit. Im Vergleich zur Ver-
kehrsmodellierung wird der Definition von Metriken in der Literatur allerdings weit weniger
Aufmerksamkeit gewidmet.

Wie bei der Verkehrsmodellierung ist auch bei der Wahl von Leistungs- und Dienstgttemetri-
ken fur IP-Verkehr eine Betrachtung auf verschiedenen Ebenen der Kommuniaktion erforder-
lich. Das Ziel ist dabei, Maf3e zu finden, welche die vom Anwender wahrgenommene Dienst-
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gute moglichst gut wiederspiegeln. Gleichzeitig sollen die Mal3e aber auch als Optimierungs-
kriterien (z. B. aus der Sicht eines Netzbetreibers) anwendbar sein. Somit spielen auch die
Messbarkeit in einem realen Netz sowie die Mdglichkeit, die jeweiligen Effekte und Zusam-
menhange auf den verschiedenen Ebenen der Kommunikation zu erklaren, eine Rolle.

In den folgenden Abschnitten sollen in Anlehnung an [32] Metriken auf unterschiedlichen
Ebenen vorgestellt werden, angefangen von der Paketebene bis hinauf zur Anwendungs- und
Nutzerebene. Insbesondere in letzterem Fall ist festzustellen, dass die Metriken eng verknupft
sind mit bestimmten Modellen. Dies heif3t einerseits, dass solche Metriken nur dann betrachtet
werden kénnen, wenn ein entsprechendes Verkehrsmodell einer héheren Ebene bei der Lei-
stungsuntersuchung zum Einsatz kommt, was entsprechend den Ausfuhrungen in Abschnitt
4.2 auch mit Nachteilen verbunden sein kann. Andererseits spricht es auch dafir, Verkehrsmo-
delle zu verwenden, die Uber eine Betrachtung von Paket- und Bischelebene hinausgehen,
wenn dadurch eine Beurteilung der Qualitat aus Nutzersicht erst moglich wird.

Ahnlich wie bei der Verkehrsmodellierung kann oberhalb der Paketebene (Abschnitt 4.3.1)
wieder grundsatzlich zwischen elastischem Verkehr (Abschnitt 4.3.2) und echtzeitkritischem
Verkehr (Abschnitt 4.3.3) unterschieden werden, wobei diese Trennung wieder aufgehoben
wird, wenn es um Madglichkeiten zur Bestimmung einer subjektiven Dienstglte (Abschnitt
4.3.4) geht. Dartber hinaus wird in Abschnitt 4.3.5 verdeutlicht, dass in vielen Fallen neben
den Ublichen stationaren MalRen auch eine Betrachtung unter Berlcksichtigung transienter
Vorgange von Nutzen sein kann.

4.3.1 Grundlegende Leistungsmalie

Als grundlegende Leistungsmal3e konnen im Zusammenhang mit paketvermittelnden Netzen
solche bezeichnet werden, die sich auf die Paketebene beziehen. Dazu gehéren in erster Linie
folgende Metriken:

« Paketverlustwahrscheinlichkeif; Dabei kann unterschieden werden zwischen Verlusten,
die in einem Netzknoten (z. B. einem Router) stattfinden, und solchen, die im Endgeréat auf-
treten (z. B. im Fall von Echtzeitanwendungen in dem Fall, dass ein Paket verspatet
ankommt). Dartiber hinaus ist eine Unterteilung moglich in Verluste, die aktiv herbeigefuhrt
wurden (z. B. durch spezielle Verwerfungsmechanismen), und Verluste, die zwangslaufig
aufgrund von Ressourcenmangel (z. B. Pufferiiberlauf) aufgetreten sind.

» Paketverzogerung Statistisch relevante Gréf3en sind Mittelwert, Verteilung und Quantile
der Paketverzdgerung, die im Wesentlichen aufgeteilt werden kann in die konstante Aus-

8 Streng genommen muss zwischen Verlustwahrscheinlichkeit und Verlusthaufigkeit unterschieden werden, je
nach dem, ob es sich um eine a priori bestimmbare Grof3e oder um einen aus Messungen (a posteriori) gewonnenen
Wert handelt. Im Rahmen dieser Arbeit wird aber entsprechend dem in der Literatur Giblichen Sprachgebrauch stets
von Verlustwahrscheinlichkeit gesprochen.
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breitungsverzogerungopagation delaysowie die variable Verzégerung durch Pufferung
in den Netzknotendqueueing delay Hinzu kommen noch eventuelle Verzogerungen in den
Endgeréaten.

* \erzogerungsschwankung(jitter): Dieses vor allem im ATM-Umfeld haufig verwendete
und dort auch al€ell Delay Variation(CDV) bezeichnete Mal3 kann am einfachsten aus
der Verteilung der Paketverzogerung abgeleitet werden. Daneben gibt es auch andere Defi-
nitionen der Verzégerungsschwankung, denen bestimmte Messverfahren zugrunde gelegt
sind [16].

Auler diesen Metriken sind auf der Paketebene auch systembezogene MalRe wie die Ausla-
stung von Links oder Warteschlangenlangen von Bedeutung. Diese sind, obgleich die oben
genannten Mal3e eng mit ihnen zusammenhangen, fir den Nutzer nicht direkt sichtbar. Sie
spielen aber flr den Netzbetreiber eine groRe Rolle, weil sie Aussagen Uber Effizienz und Leis-
tungsfahigkeit des Netzes zulassen. In diesem Zusammenhang ist auch die effektive Band-
breite zu nennen. Mit Hilfe dieser auch als aquivalente Bandbreite oder effektive Bedienrate
bezeichneten GroRe kann angegeben werden, welche Kapazitat bereitgestellt werden muss, um
einen bestimmten Wert eines primaren Leistungsmalies, z. B. eine vorgegebene Verlustwahr-
scheinlichkeit, zu erreichen. Damit handelt es sich bei der effektiven Bandbreite um ein Sekun-
darmalf3, das vor allem in Bezug auf Netzdimensionierung, Verbindungsannahmesteurung und
Entgelterhebung von groRer Bedeutung ist. Im Gegensatz zu den Primédrmalen kann die effek-
tive Bandbreite in einem System oder einem Simulationsmodell nicht direkt gemessen werden,
sondern muss aus dem analytisch oder simulativ bestimmten Zusammenhang zwischen Kapa-
zitat und Verlustwahrscheinlichkeit oder Durchlaufzeitverteilung gewonnen werden [31].

Die klassischen Mal3e, die sich auf die Paketebene beziehen, haben weiterhin ihre Bedeutung.
Dies gilt nicht zuletzt deshalb, weil im Netz nur die IP-Schicht sichtbar ist und somit dort nur
diese Mal3e bestimmt und z. B. fur adaptive Verkehrsmanagement-Mechanismen genutzt wer-
den kénnen. Aul3erdem sind diese Mal3e von einer konkreten Anwendung und einem bestimm-
ten Modell unabhangig und damit universell einsetzbar. Fir eine Beschreibung der Leistungs-
fahigkeit eines Systems reichen sie aber nicht aus, weil sie nur ungeeignet die Dienstgute wie-
derspiegeln, wie sie vom Nutzer schlie3lich wahrgenommen wird.

4.3.2 Kenngrol3en fur elastischen Verkehr

Im Fall von elastischem Verkehr, der auf der Verwendung von TCP basiert, ist es einerseits
notwendig, die Eigenschaften von TCP wie z. B. seine Adaptivitdt an den Netzzustand zu
modellieren (siehe Abschnitt 4.2.2), andererseits aber auch die Leistung aus der Sicht des
TCP-Nutzers anzugeben. Die sich daraus ergebenden Metriken hangen allerdings stark von
dem fur TCP-Verkehr verwendeten Modell ab. Daher werden im Folgenden die relevanten
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Metriken fir die in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen statischen und dynamischen TCP-Modelle
diskutiert.

4.3.2.1 Ungesattigte Quellen

Das aussagekraftigste Dienstgiutemald auf der Basis eines Modells mit ungesattigten Quellen
(siehe Abschnitt 4.2.2.2) ist der mittlere Durchsatz. Zwar kann unter vereinfachenden Annah-
men im Hinblick auf das Netzmodell (unkorrelierte Verluste) der Zusammenhang zwischen
mittlerem Durchsatz und Metriken der Paketebene (Verlusthaufigkeit, mittlere Verzégerung)
angegeben werden [212]. Jedoch sind im Allgemeinen Verlusthaufigkeit und Verzdgerung fir
sich allein wenig aussagekraftig und durfen vor allem im Hinblick auf eine Systemoptimierung
nicht fehlinterpretiert werden. So missen z. B. Versuche scheitern, durch eine Puffervergréfie-
rung bei unveranderter Bandbreite eines Engpass-Links eine Reduktion der Verluste und damit
eine Leistungssteigerung herbeizufihren. Zwar wird die Verlusthaufigkeit tatsachlich zurick-
gehen, allerdings zum einen nicht so drastisch wie im Fall von Systemen ohne Ruckkopplung
und zum anderen auf Kosten einer erhdhten Verzégerung, sodass — zumindest Uber einen wei-
ten Bereich der Puffergréf3e — der Durchsatz und damit die fir den Nutzer wahrnehmbare Lei-
stung vollig unbeeinflusst bleiben (siehe auch Anhang B).

Bei einer detaillierteren Betrachtung des Durchsatzes kommt man zu einer weiteren Untertei-
lung in unterschiedliche Mal3e. Fir die Dienstgite von oberstem Interesse ist der Nutzdurch-
satz, d. h. die Datenmenge, die im Mittel pro Zeiteinheit tber TCP tbertragen werden kann.
Der Nutzdurchsatz kann oberhalb von TCP sowohl auf Sender- als auch auf Empfangerseite
gemessen werden (Bild 4.6). Abgesehen vom Protokolloverhead ist der Nutzdurchsatz weitge-
hend identisch mit der mittleren Rate, mit der Daten beim Empfanger eintreffen. Geringe
Unterschiede ergeben sich jedoch durch unnétige Wiederholurigkse ¢etransmits Eine
weitere Grol3e, die in diesem Zusammenhang haufig verwendet wird, ist die Senderate. Diese
kann sich, bedingt durch Verluste im Netz, von der Rate beim Empfanger erheblich unterschei-
den. Schlief3lich geben auch Verteilung und Mittelwert der CWnd-Gro6l3e Aufschluss tber die
Leistungsfahigkeit des Systems. Der Quotient aus mittlerer Gré3e des CWnd und mittlerer
Umlaufzeit stellt dabei eine gute Naherung fur die mittlere Senderate dar.

Neben dem Durchsatz spielt in einem Modell mit Uberlagerungsverkehr aus ungesattigten
TCP-Quellen auzerdem die Fairness eine Rolle. Als Mal} fir die Unterschiede in dem von ein-
zelnen Verbindungen erfahrenen Durchsatz kann der in [144] definierte Fairness-Index oder
auch der damit zusammenhéngende Variationskoeffizient der Einzeldurchsatze herangezogen
werden. In einem Modell mit persistenten Verbindungen wird man allerdings feststellen, dass
die Fairness — im Fall von Quellen mit gleichen Parametern — mit zunehmender Dauer der
Untersuchung zunimmt. Daher empfiehlt es sich, den Fairness-Index auf ein bestimmtes Zeit-
intervall zu beziehen, was gleichzeitig die Aufdeckung von kurzzeitiger Unfairness ermdglicht
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Bild 4.6: MessgrofRen im statischen TCP-Modell mit ungesattigten Quellen

(siehe Abschnitt 4.3.5). Ein auf den Durchsatz sowie eine Intervallbf¢ite =~ bezogener mittle-
rer Fairness-Index kann dann wie folgt formuliert werden kann:

0% G, (At)D
25

n DZ G?(At)
L i—1 _

fo(At) = E (4.22)

Darin bezeichneG;(At) eine Zufallsvariable fir den in einem beliebigen Zeitintervall der
LangeAt von Quelle erfahrenen Nutzduchsatzmnd die Gesamtzahl der Quellen.

4.3.2.2 Dynamischer TCP-Verkehr

Wie im Fall der persistenten Quellen stellt auch in Bezug auf die in Abschnitt 4.2.2.3 beschrie-
benen Modelle fir dynamischen TCP-Verkehr der Durchsatz eine wichtige Grél3e dar. Jedoch
macht hier die Betrachtung des Summendurchsatzes keinen Sinn, da sich dieser im stationaren
Fall nach Gleichung (4.7) direkt aus den Modellparametern ergeben wird. Stattdessen bietet
sich der innerhalb einer Verbindung beobachtete DurchGatz  als Zufallsvariable an. Fir eine
statistische Auswertung liegt zunéchst der Mittelwert ®n  nahe, der jedoch den Nachteil hat,
dass die fur Bursts unterschiedlicher Grél3e erhaltenen Werte gleich gewichtet in die Mittel-
wertbildung eingehen. Mehr Aufschluss gibt daher meist der bedingte Mittelwert

g(s) = E[G|B={ (4.23)

unter der Voraussetzung, dass die Burstgrof3e den $Vert hat. Dieser hat allerdings den Nach-
teil, dass er sich in einer Simulation im Fall einer kontinuierlichen oder feingranularen diskre-

91n dem hier betrachteten stationaren Fall spielt die genaue Lage des Zeitintervalls keine Rolle.
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ten Verteilung vorB nicht bzw. nur schwer exakt bestimmen lasst. Als Naherung wird — &hn-
lich wie beim Histogramm-Verfahren zur Ermittlung von Verteilungen — der Wertebereich von

B in ng diskrete Bereiche unterteilt, deren Rander dusghBy, ..., By, gegeben sind. Simu-
lativ kdnnen dann die bedingten Mittelwerte unter der Voraussetzl%ling<Bs B; far
i0{1,...,ng} bestimmt werden. Dabei hat eine grobe Rasterung den Vorteil, dass in jeden
Bereich ausreichend Messwerte fallen, sodass die statistische Aussagefahigkeit erhdht wird,
wahrend eine feinere Rasterung einen genaueren Einblick liefert und grundsatzlich die Dar-
stellung in einem Diagramm vereinfacht.

Fur die Dienstgute aus Sicht des Anwenders ist mehr noch als der Durchsatz die Transferzeit
T fur ein Objekt relevant, da sie eine wichtige Komponente seiner Wartezeit darstellt. Die
Transferzeit hangt mit dem Durchsatz tber die Beziehung

T = (4.24)

@Ol

zusammen, wobeB  die Zufallsvariable flr die Burstgrof3e darstellt. Auch hier gibt neben Mit-
telwert und Verteilung der bedingte Mittelwert

t(s) = E[T|B= ¢ (4.25)
mit Bezug auf die Burstgréf3e einen guten Einblick in das Systemverhalten.

Wahrend es sich im Fall der Transferzeit und des Durchsatzes um absolute Metriken handelt,
wird in [62] mit dem so genanntefun Factorein relatives Gutemal3 eingefuhrt. Als Bezugs-
grofRe wird dabei allgemein der Wert einer absoluten Gro3e herangezogen, der sich im Ideal-
fall, i. d. R. also unter der Voraussetzung eines unbelasteten Systems, ergeben wiiFde Der
Factor nimmt somit stets Werte im Bereich zwischen 0 und 1 an, wobei der Wert 1 ,maxima-
len Fun® anzeigt?

Bei der Anwendung auf das betrachtete Modell fir dynamischen TCP-Verkehr ergeben sich
eine Reihe moglicher Definitionen [33]. Neben der Zufallsvariablen fliFdarfFactor

G T min

b = = (4.26)
Gmax T
wird auch die reziproke Zufallsvariable
1 T
A== = , (4.27)
@ Tmin

0ym urspringlichen Verwendungszusammenhang bezieht sich ,Fun® auf den Spafd beim Surfen im WWW.
Allgemein kann dahinter jedoch die Zufriedenheit mit einer beliebigen Anwendung gesehen werden.
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betrachtet, die in Anlehnung an [178] dlelay Factorbezeichnet wird. Dabei bezeichnen
Ghax Und T i, die Referenzwerte flr Durchsatz bzw. Transferzeit, die sich im Idealfall (d. h.
in einem unbelasteten System) ergeben wirden.

Insbesondere in Bezug auf die Bestimmung des mittl€wwm Factor macht es einen Unter-
schied, ob die Mittelwertbildung Gb&b  oder Uler erfolgt. Bei Bestimmung des Mittelwerts
von A und anschlieBende Kehrwertbildung erhalt man den mittfereractor

1 1
= = 4.28
ba = Ea] E[T/Tminl (4.28)
Wird andererseits Ub&b  gemittelt, ergibt sich als mittlEter Factor
— - Tmin
by = E[P] = E[ T } (4.29)
Wie bei den absoluten Metriken hat auch hier der bedingte Mittelwert
_ 1 _ Tmin(s)
%09 = EE=g T i (4.30)
bzw. bei Mittelwertbildung Gbe®
0o(s) = E[®B=9 = T, () EE[_%_‘B = } (4.31)
unter der Voraussetzung einer gegebenen BurstgsdlRe seine Bedeutung,Typlos) far

die minimale Transferzeit flr einen Burst gegebener Grol3e steht (siehe Anhang A).

Neben Mittelwert und bedingtem Mittelwert lasst aul3erdemFdie-Factor\Verteilungsfunk-
tion Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit zu. Dabei gilt der Zusammenhang

1
Fo(x) = P(@<x) = P20 1- FA%E (4.32)
zwischen den Verteilungsfunktionenvan  ufdd . Weitere mogliche Definitionen fir relative
Leistungsmetriken auf der Basis des dynamischen TCP-Verkehrsmodells finden sich in [33].

Ein Nachteil der genannten Metriken stellt die Uberbewertung kurzer Verbindungen dar. Die-
sem Problem kann auf zweierlei Weise begegnet werden:

* durch eine Gewichtung mit der Burstgrof3e bei der Betrachtung des Mittelwerts oder der
Verteilung [33]
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Bild 4.7: Reaktionszeit beim WWW-Zugriff

» durch einen modifiziertefrun Factor bzw. Delay Factor bei dem nur der Uber einen
bestimmten SchwellwerT, hinausragende Transferzeiten zu einer Reduktion bzw. Erho-
hung fihren:

_ max(T i To)

max(T, Ty) (4.33)
B max(T, Ty) 1
T max(T,, Tg) @ (4.34)

Die modifizierten Faktoren geméaR Gleichung (4.33) haben allerdings den Nachteil, dass eine
Abhéangigkeit von einem weiteren Paramet&g ( ) besteht. Um ein Ausufern der Menge an
Metriken zu verhindern, sollte also nur ein zuvor festgelegter Wertgn mit anschaulicher
Bedeutung (z. BT, =500 ms als Mindestgrof3e fiir eine vom Benutzer wahrgenommene Ver-
zbgerung) betrachtet werden.

4.3.2.3 Anwendungs- und Nutzermodelle

Die im letzten Abschnitt definierten Dienstgltemalie stellen, ausgehend von den Metriken auf
der Paketebene, einen ersten Schritt dar in Richtung einer Dienstgute, wie sie vom Nutzer
wahrgenommen wird. Ein weiterer moglicher Schritt ist die Einbeziehung der Anwendungs-
und Nutzerebene in die Betrachtung. Dazu gehdren neben speziellen Anwendungsmodellen
(siehe Abschnitt 4.2.2.4) auch auf diese Modelle abgestimmte Metriken.

Auf dieser Ebene spielen vor allem Reaktionszeiten auf vom Anwender initiierte Ereignisse
eine Rolle. Im Beispiel WWW-Zugriff kann das die Zeit vom Mausklick auf einen Link im
WWW:-Browser bis zur vollstandigen Darstellung der neuen Seite sein (Bild 4.7). Die Reakti-
onszeit enthalt zwar die Transferzeit als wichtige Komponente. Hinzu kommen aber weitere
Bestandteile wie Zeiten fur DNS-Abfrage, den Aufbau einer TCP-Verbindung, Senden einer
HTTP-GET-Anfrage und Bearbeitung im WWW-Server sowie Darstellung der Ergebnisse
durch den Browser.

Haufig lassen sich die einzelnen Zeiten nicht wie in Bild 4.7 angedeutet einfach addieren. Dies
gilt vor allem, wenn eine Seite noch weitere Objekte enthélt. Dann werden je nach Browser
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und HTTP-Version evtl. mehrere parallele TCP-Verbindungen aufgebaut. AuRerdem kénnen
die eingebetteten Objekte erst angefordert werden, nachdem die Grundseite zumindest teil-
weise geladen worden ist. Schlie3lich sind die heutigen Browser in der Lage, bereits Teile
einer Seite oder auch eines darin eingebetteten Bildes darzustellen, bevor der Ladevorgang
abgeschlossen ist, sodass sich die Zeiten fur Datentransfer und Darstellung tberlappen. Dies
wirft auch Schwierigkeiten bei der genauen Definition der Reaktionszeit auf. Enthalt die Seite
z. B. viele Bilder, ist auch die Zeit bis zur Darstellung des Textes ohne Bilder bereits eine
wichtige Grof3e.

Wie bei den einfachen Modellen fir dynamischen TCP-Verkehr kénnen auch hier neben abso-
luten Metriken wieder von der Erwartungshaltung des Nutzers abhangige relative MalRe zum
Einsatz kommen. In [64] werden verschiedene Erweiterungen fur den in Abschnitt 4.3.2.2 pra-
sentierterFun Factorvorgeschlagen. Die Definitionen enthalten als Bezugsgrof3en neben der

minimalen Transferzeit auch vom Nutzer erwartete Werte fur die Verzégerung beim Verbin-

dungsaufbau.

4.3.3 Kenngrol3en fur Echtzeitverkehr

Ahnlich wie bei elastischem Verkehr geben auch bei Echtzeitanwendungen die grundlegenden
Mal3e der Paketebene noch kein klares Bild Uber die letztendlich vom Nutzer wahrgenommene
Dienstgute. Allerdings ist deren Aussagekraft allgemein groRer als bei Anwendungen, die

elastischen Verkehr produzieren. Dies gilt zumindest, solange man auf die Betrachtung adapti-
ver Anwendungen, wie sie z. B. in [246] beschrieben werden und bei denen eine Anpassung
der Bandbreite an den Netzzustand erfolgt, verzichtet.

Multimedia-Applikationen erzeugen auf der Senderseite einen kontinuierlichen Datenstrom,
der im einfachsten Fall aus Paketen konstanter L&ange besteht, die zu aquidistanten Zeitpunkten
ty, to + At, ty+ 2At, ... gesendet werden (Bild 4.8). Beim Empfanger wird zur Synchronisa-
tion der Daten ein Ausspielpuffeplayout buffey verwendet, um Verzégerungsschwankungen

im Netz auszugleichen und ein Ausspielen zu aquidistanten Zeitpunkten zu ermogfichen.
Dies bedeutet, dass das Paket mit der Sequenznummer , das zum Zeitpunkt
tg(i) = ty+i At beim Sender erzeugt wurde, zu einem um einen konstanten Wert verscho-
benen Zeitpunkt (i) = tg(i) +dp = ty+i [At+dp ausgespielt, d. h. in ein Audio- oder
Videosignal umgewandelt wird. Die zeitliche Verschiebutg wird dabei als Ausspielverz6-
gerung playout delay bezeichnet. Ist eine Ausspielverzogerung festgelegt, kann der Empfan-
ger den Ausspielzeitpunkt mit Hilfe der Gber RTP mitgelieferten Zeitstempel und einer tber
NTP (network time protocglsynchronisierten Uhr bestimmen. Ein Ausspielen kann jedoch
nur erfolgen, wenn das Paket spatestens zum Zeitpgi ikt beim Empfanger eingetroffen ist

1 bies gilt zumindest fiir Audioanwendungen. Bei Videoapplikationen ist teilweise die Reihenfolge innerhalb
eines Rahmens nicht maf3geblich. Doch auf Rahmenebene erfolgt auch hier i. d. R. eine Synchronisation.
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Bild 4.8: Prinzipielle Ablaufe bei der Multimedia-Kommunikation

und die Decodierstufe durchlaufen hat. Dies ist dann der Fall, wenn die Verzégerung im Netz
kleiner war alsd, . Kommt das Paket zu spéat an, muss es beim Empfanger verworfen werden.

Far den Nutzer werden Qualitatseinbuf3en auf zweierlei Weise wahrnehmbar. Zum einen wird
insbesondere bei Konversationsanwendungen wie Sprach- oder Bildtelefonie eine groflie Ver-
zdgerung des Audio- oder Videosignals als stérend empfunden. Laut [135] kann bei Sprach-
verkehr dieser Einfluss nahezu vernachlassigt werden, wenn die Verzogerung unter 150 ms
liegt, wahrend eine Verzogerung von mehr als 400 ms als nicht mehr akzeptabel gilt. Neben
Verarbeitungszeiten in den Endgeraten (z. B. fur Analog-Digitalwandlung) macht dabei die
Ausspielverzogerungl,  den groBten Anteil aus. Zum anderen beeintrachtigt eine schlechte
Qualitat des Sprach- oder Videosignals selbst (Rauschen, Knacken, fehlende Bildpunkte) die
Kommunikation. Ursache sind Liucken in dem an den Decoder tGbergebenen Datenstrom. Dies
wiederum lasst sich auf Pakete zurtickfiihren, die entweder im Netz verloren gegangen sind
oder aufgrund ihrer Verzégerung im Netz beim Empfanger verworfen werden mussten. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Paket beim Empfanger nicht ausgespielt werden kann, ergibt sich
also bei einer stationaren Betrachtung zu

Hierin bezeichnerp,, die Verlustwahrscheinlichkeit im Nelg, die Zufallsvariable fur die
Paketverzogerung im Netz urdi.  die als konstant angenommene Zeit fur Codierung und
Decodierung in den Endgeraten. Wie stark sich eine bestimmte Gesamtverlustwahrscheinlich-
keit auf die Signalqualitat auswirkt, hangt u. a. davon ab, ob Verfahren zur Fehlerkorrektur
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(forward error correction FEC) eingesetzt werden [158]. In diesem Fall kann es sein, dass bis
zu einem gewissen Wert vam, Uberhaupt keine Beeintrachtigung zu beobachten ist. Anderer-
seits gibt es Anwendungen, die bei zu hoher Verlustrate gar nicht mehr genutzt werden kon-
nen. In beiden Szenarien spielt neben dem stationaren Wert der Verlustwahrscheinlichkeit auch
das Kurzzeitverhalten in Bezug auf eine Haufung der Verluste eine Rolle (siehe auch Abschnitt
4.3.5).

Aus Gleichung (4.35) wird deutlich, dass die beiden Einflusskomponenten auf die vom
Anwender wahrgenommene Qualitat nicht unabhangig voneinander sind, da sowohl Signalver-
zbgerung als auch Gesamtverlustwahrscheinlichkeit entscheidend von der Ausspielverzége-
rungd, abhangen. Dabei handelt es sich um gegenlaufige Effekte.

Die Ausspielverzogerung kann entweder fest eingestellt werden, sodass zumindest wahrend
einer Verbindung keine Anderung mehr mdglich ist, oder dynamisch an den Netzzustand ange-
passt werden. Im Falle einer festen Ausspielverzogerung sollte diese so gewéahlt werden, dass
keiner der beiden Einflisse die Dienstglite dominant beeintrachtigt. Adaptive Playout-Algo-
rithmen versuchen, die Wahl der Ausspielverzogerung entsprechend der Verkehrscharakteri-
stik des beim Empfanger ankommenden Paketstroms standig zu optimieren [197, 232]. Eine
Anpassung der Playout-Verzégerung findet entweder kontinuierlich oder stufenweise zu
bestimmten Zeitpunkten (z. B. nach einer Sprachpause) statt. Dies kann aber unter Umstanden
wiederum vom Anwender wahrgenommen werden und stellt damit selbst wieder eine Kompo-
nente einer Dienstgutebeeintrachtigung dar. AuRerdem zeigen Untersuchungen, dass die Ver-
besserung gegeniber einer festen Playout-Zeit nicht immer gegeben ist [196].

4.3.4 Subjektive Qualitat

Bei den in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten MaRRen, die haufig an mehr oder
weniger abstrakten Modellen festgemacht sind, handelt es sich um objektive Metriken, die in
einem System messbar sind. Was fur den Anwender letztlich z&hlt, ist jedoch die von ihm
wahrgenommene Dienstgute. Ein solches subjektives Mal3 kann entweder durch eine geeignete
Abbildung der objektiven Mal3e oder durch Tests mit Nutzern gewonnen werden.

Ansatze zur Abbildung objektiver Mal3e auf ein subjektives Mal3 finden sich z. B. in [50]. Dort
wird versucht, eine Beziehung zwischen dem Durchsatz und der Nutzlichkwiy] einer
Anwendung herzustellen. Allerdings wird es kaum moglich sein, fur diese Abbildung eine
exakte Funktion anzugeben, zumal der Zusammenhang von Zufriedenheit und objektiven
MalRen auch stark vom personlichen Empfinden der einzelnen Nutzer abhangt. Allerdings kann
oft fr eine bestimmte Anwendung der grobe Verlauf einer Nutzlichkeitsfunktitlity func-

tion) abgeschéatzt werden. So gibt es einerseits Anwendungen, bei denen die subjektive Dienst-
gute rapide abfallt, sobald der Wert eines bestimmten objektiven Mal3es einen bestimmten
Wert tiber- oder unterschreitet. Dazu gehdren z. B. Anwendungen mit harten Echtzeitbedin-
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gungen, die nicht mehr nutzbar sind, sobald Verzogerungen einen Maximalwert Giberschreiten.
Andererseits ist der Grof3teil der in IP-Netzen vorzufindenden Dienste dadurch gekennzeich-
net, dass die subjektive Qualitat eher allmahlich abnimmt, wenn sich die Werte flir objektive
Mal3e verschlechtern. Das bedeutet, dass ein Dienst wie z. B. WWW-Zugriff selbst dann noch
von Nutzen sein kann, wenn die Reaktionszeit auf vom Anwender ausgelOste Ereignisse grof3
ist. Ein noch extremeres Beispiel, bei dem auch noch Verzdgerungen im Stundenbereich
bedingt akzeptabel sind, ist die Ubertragung von E-Mails.

Wird die subjektive Qualitat nicht aus objektiven Mal3en, sondern durch eine Befragung von
Nutzern bestimmt, bedeutet dies i. d. R., dass ein grol3 angelegter Feldversuch durchgefihrt
wird, bei dem verschiedene Nutzer unter identischen und festgelegten Bedingungen die Quali-
tat eines Dienstes beurteilen. Als Grundlage fur die Beurteilung kann dann eine Skala mit dis-
kreten Werten fur verschiedene Qualitatsstufen dienen. Bei dem urspringlich fur Sprachdien-
ste konzipierterMean Opinion ScorédMOS) umfasst die Skala z. B. funf Stufen [139]. Bei
anderen Untersuchungen missen die Testpersonen nach der Dienstnutzung verschiedene Fra-
gen beantworten, wobei ihnen eine Auswahl an mdglichen Antworten zur Verfiigung gestellt
wird [44]. Eine weitere Mdglichkeit zeigt der in [92] beschriebene INDEX-Feldversuch auf,
bei dem die Testnutzer aus verschiedenen Konfigurationen mit unterschiedlichen Leistungspa-
rametern wahlen kdnnen, die zu unterschiedlichen Preisen angeboten werden. Eine Auswer-
tung der Benutzung der einzelnen Konfigurationen gibt dann einen Eindruck bzgl. der Wert-
schatzung durch die Nutzer und der Bereitschaft, fir ein Mehr an Dienstgite zu bezahlen
(willingness to pay

Tests wie der INDEX-Feldversuch zeigen, dass es nicht gentgt, nur die subjektive Dienstglte
zu bestimmen. Ob ein Dienst sich der Beliebtheit der Nutzer erfreuen wird, hangt auch von
dem Entgelt ab, das fur die Nutzung erbracht werden muss. Diese beiden Aspekte getrennt zu
betrachten, z. B. indem einerseits von einer minimalen Anforderung an die (subjektive) Dienst-
gute und andererseits von einem festen Budget eines Nutzers ausgegangen wird, stellt eine
starke Vereinfachung dar. In der Realitat wird ein Nutzer die Bewertung eines Dienstes sowohl
von der wahrgenommenen Dienstglte als auch dem dafir zu bezahlenden Preis abhangig
machen. Eine solche integrierte Bewertung kénnte dann so aussehen, wie in Bild 4.9 fur nor-
mierte Grol3en dargestellt. Wenn der Nutzer mehrere Angebote, d. h. Paare von Werten flr Ent-
gelt und QoS, zur Auswahl hat, wird er sich fir dasjenige entscheiden, bei dem die Bewer-
tungsfunktion den héchsten Wert liefert. Allerdings sind in der Wirklichkeit derartige Profile
stark vom Nutzertyp abhangig, sodass Abbildungsfunktionen wie in Bild 4.9 auf weitgehenden
Annahmen basieren.
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Bild 4.9: Integrierte Bewertung von Dienstgite und Entgelt

4.3.5 Leistungsmalde zur Beschreibung von transientem Verhalten

Bei der Leistungsuntersuchung wird meist die Annahme der Stationaritat zugrunde gelegt.
Dies bedeutet einerseits, dass von einer stationaren Verkehrsbeschreibung ausgegangen wird,
und andererseits, dass stationdre Mal3e betrachtet werden. Daraus ergeben sich zwei Probleme:
Zum einen ist der Verkehr in Kommunikationsnetzen allgemein tageszeitlichen und saisonalen
Schwankungen unterworfen. Daher wird bei der klassischen verkehrstheoretischen Dimensio-
nierung nur ein zeitlicher Ausschnitt, die so genannte Hauptverkehrsstinudg bHouy,
betrachtet und angenommen, dass der Verkehr innerhalb dieses Zeitraums stationar ist. Zum
anderen wurde vor allem in IP-Netzen das Phé&nomen der Selbstahnlichkeit beobachtet.
Dadurch kénnen Hochlastphasen sehr lange andauern, sodass Instationaritat und Selbstahn-
lichkeit als Ursachen nur schwer zu unterscheiden sind. Dies beruhrt nicht nur die Verkehrs-
modellierung, sondern auch die Aussagekraft von Leistungsmetriken. Denn ebenso wie es
angesichts der tageszeitlichen Schwankungen sinnvoll ist, die Dimensionierung und die dafur
verwendeten Metriken auf den Abschnitt des Tages zu beziehen, in dem im Mittel die starkste
Belastung auftritt, so ist es auch angebracht, die Leistung innerhalb der durch Selbstahnlich-
keit verursachten Hochlastphasen zu bestimmen. In Bezug auf eine Simulation heil3t dies, dass
zusatzlich zu Langzeitmittelwerten und -haufigkeiten auch die auf verschiedene Intervallgré-
Ren bezogenen Mittelwerte und Haufigkeiten gemessen werden.

Einen Eindruck davon, ob das Langzeitverhalten auch auf kurze Zeitabschnitte Gbertragbar ist,
geben dabei zunachst Traces. Wird beispielsweise die Verlustwahrscheinlichkeit betrachtet, so
kann der Trace aus aufeinander folgendem =(1, 2, ... )  Wertepaarenit (
p((i—1) CAt, i CAt) ) bestehen, wobep(t,,t,) die im Intervalt,| t, ] gemessene Verlust-
haufigkeit bezeichnet. Die gleichzeitige Darstellung von Traces mit unterschiedlichen Inter-
vallbreitenAt ermdglicht den Vergleich verschiedener Zeitebenen.
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Eine Alternative zu Traces ist die Bestimmung der Varianz der zeitlichen Mittelwerte. Einen
guten Einblick gibt dabei die Darstellung der Varianz tber der Intervallgrof3e. Eine solche
Varianz-Zeit-Darstellungvariance time plot wird haufig bei der statistischen Analyse von
Verkehrsmessungen eingesetzt. Wie in Abschnitt 4.2.1.3 angedeutet wurde, kann man mit
Hilfe dieser Darstellung selbstéhnliches Verhalten feststellen. Darliber hinaus ist aber auch
interessant, inwieweit der Verlauf der Varianz von Leistungskenngréf3en wie Verlusthaufigkei-
ten ein vergleichbares Verhalten zeigt. Aus der Sicht des Anwenders ist es in diesem Zusam-
menhang winschenswert, dass die Varianz mit steigender Intervallgrof3e rasch abnimmt.

Anstatt zeitlich begrenzte Leistungsgro3en auf in ihrer Lage und Dauer vordefinierte Zeitinter-
valle zu beziehen, kdnnen auch aus dem Verkehrsmodell abgeleitete Intervalle verwendet wer-
den. Lassen sich z. B. in einem Modell einzelne Verbindungen wiederfinden, so bietet es sich
an, Leistungsmetriken auf die Verbindungsdauer zu beziehen [200] und z. B. Verteilung und
Varianz zu betrachten. Ein Beispiel hierfir ist der in Abschnitt 4.3.2.2 als Metrik fir dynami-
schen TCP-Verkehr vorgeschlagene verbindungsbezogene Durchsatz. Solche Metriken stehen
allerdings nur zur Verfigung, wenn das Verkehrsmodell eine Verbindungsebene oder Ver-
gleichbares kennt. Umgekehrt heil3t dies, dass es auch durchaus sinnvoll sein kann, eine Ver-
bindungsebene im Modell zu beriicksichtigen, um entsprechende Dienstgttemetriken anwen-
den zu kdnnen, auch wenn es fur die Charakterisierung des Verkehrs nicht erforderlich wére.
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Kapitel 5

Ein neues Verfahren zur relativen
Dienstgutedifferenzierung in

IP-Netzknoten

In diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, das mit Hilfe von Scheduling und Pufferma-
nagement eine relative Differenzierung von Verkehrsstromen innerhalb eines IP-Netzknotens
ermoglicht. Das Verfahren wird qualitativ mit anderen Mechanismen verglichen, die aus der
Literatur bekannt sind und fur vergleichbare Anforderungen entworfen wurden. Schliel3lich
wird aufgezeigt, wie das Verfahren in einem Ende-zu-Ende-Szenario eingesetzt werden kann.

5.1 Randbedingungen und Anforderungen

Das dem hier vorgestellten Verfahren zugrunde liegende Konzept der Dienstgiteunterstiitzung
folgt weitgehend der DiffServ-Rahmenarchitektur (siehe Abschnitt 3.3.3). Dies bedeutet ins-
besondere, dass im betrachteten Netzbereich keine Informationen zu einzelnen Verkehrsflus-
sen gehalten werden. Statt dessen erfolgt jeweils eine Aggregation von Verkehrsfliissen, die der
gleichen Dienstguteklasse angehoren. Eine differenzierte Behandlung im Netz muss sich also
nach dieser Dienstglteklasse richten, die im ToS-Feld im Kopf der IP-Pakete als DSCP-Wert
eingetragen ist. Da das ToS-Feld eine Breite von acht bit hat, ist damit die Anzahl der Klassen
auf 256 begrenzt; werden nur die in [204] fur den DSCP vorgesehenen sechs bit genutzt, liegt
eine Beschrankung auf 64 Klassen vor. Dartber hinaus besteht noch die unten angesprochene
Moglichkeit, die Behandlung von Verkehrsstromen zuséatzlich vom Transportprotokoll-Feld
abhéangig zu machen.

DiffServ wird hier allerdings nur als Rahmen betrachtet, der prinzipiell noch Platz fur Erweite-
rungen lasst. So finden die sowohl im Hinblick auf ihre inhaltliche Bedeutung als auch auf ihre
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DSCP-Werte festgelegten PHBs oder PHB-Gruppen AF und EF (siehe Abschnitt 3.3.3.3)
keine explizite Berlicksichtigung. Das bedeutet, dass die hier definierten Regeln zur differen-
zierten Behandlung im DiffServ-Sinn als neue PHB-Gruppe anzusehen sind. Grundsatzlich
besteht jedoch die Moglichkeit, eine Abbildung auf entsprechende AF-/EF-PHBs herzustellen.

Eine weitere Eingrenzung stellt die Voraussetzung dar, dass keinerlei absolute Garantien gege-
ben werden sollen. Dies erlaubt den Verzicht auf einige Verkehrsmanagement-Funktionen. So
wird angenommen, dass weder eine Quellflusskontrolle existiert, die z. B. nach dem Prinzip
desLeaky BuckePakete abhangig von der Verkehrscharakteristik bestimmten Klassen zuord-
net (siehe Abschnitt 3.2.2), noch eine Annahmesteuerung, durch die das Verkehrsaufkommen
insgesamt begrenzt wird. Das hier betrachtete Schema sieht lediglich vor, die in den Netzkno-
ten vorhandenen Ressourcen (gemalfd Abschnitt 3.2.1) per Scheduling und Puffermanagement
an aggregierte Verkehrsstrome zu vergeben, sodass eine relative Differenzierung ermaoglicht
wird.

Das Schema ist dabei nicht zwangslaufig auf das Kernnetz beschrankt, sondern kann bis hin
zum Nutzer sichtbar sein, der aus einer Reihe von Dienstgiteklassen wahlen kann. In diesem
Fall muss durch eiRriority Pricing (siehe Abschnitt 3.2.6.5) sichergestellt werden, dass durch
hohere Entgelte fir Klassen mit besserer Behandlung ein Anreiz zur Benutzung der ,schlech-
teren” Klassen geschaffen wird. Dabei ist auch vorstellbar, dass Nutzer (selbst oder mittels
Anwendungen mit entsprechenden Adaptionsmechanismen) wéahrend einer Verbindung die
Dienstguteklasse wechseln, um schliellich die aus ihrer Sicht bestmdgliche Kombination aus
QoS und Preis zu finden (vgl. Bild 4.9 in Abschnitt 4.3.4). Der Fall, dass wie bei der Anwen-
dung ded_eaky Bucketaufeinander folgende Pakete des gleichen Verkehrsflusses mit standig
wechselnden DSCP-Werten markiert werden, soll jedoch hier nicht betrachtet werden.

Eine weitere Voraussetzung, von der hier ausgegeangen werden soll, ist die haufig vorgeschla-
gene Trennung von elastischem und Echtzeitverkehr [86, 235, 242]. Der Grund fir eine solche
Trennung liegt in den unterschiedlichen Anforderungen dieser beiden Verkehrsarten. Wie oben
angedeutet, kann die Erkennung der Zugehorigkeit zu einer der beiden Verkehrsarten tber die
Kennzeichnung des Transportprotokolls im Kopf von IP-Paketen erfolgen. Dabei kann verein-
fachend angenommen werden, dass elastischer Verkehr als Transportprotokoll TCP verwendet,
wahrend der in Echtzeitanwendungen erzeugte Verkehr UDP-basiert ist. Alternativ dazu kon-
nen fur die beiden Verkehrsarten unterschiedliche Bereiche fir DSCP-Werte festgelegt wer-
den, sodass bei der Klassifizierung im Kern nur noch der DSCP bericksichtigt werden muss.

Zusatzlich zu der Méglichkeit, elastischen und echtzeitkritischen Verkehr zu trennen, sollen
innerhalb jeder der beiden Verkehrsarten mehrere Dienstguteklassen unterschieden werden.
Damit ist es mdglich, den gleichen Dienst (z. B. WWW oder VoIP) in unterschiedlicher Quali-

tat anzubieten oder auf die Anforderungen verschiedener Dienste innerhalb der gleichen
Gruppe (z. B. Echtzeitanwendungen mit unterschiedlich starken Verzégerungsanforderungen)
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einzugehen. Insbesondere im ersten Anwendungsfall ist es wiinschenswert, wenn nicht nur all-
gemeine relative Garantien (,Klasse ist besser als Klasse *“) gegegeben werden, sondern
wenn proportionale Differenzierung (,Dienstgite in Klagse ist um den Fajﬁtor hoher als
in Klassej “) angeboten wird. Damit kommt das bereits in Abschnitt 3.1.4.2 vorgestellte
Modell von Dovrolis [88] zur Anwendung, dessen Umsetzung allerdings nicht unproblema-
tisch ist. Einerseits wird proportionale Differenzierung im o. g. Sinn fur den Nutzer erst dann
wirklich attraktiv, wenn er weil3, dass die von ihm empfundene Dienstgtite beim Klassenwech-
sel sich um einen bestimmten ,Faktor” &ndert. Andererseits kbnnen die in den Netzknoten
implementierten Mechanismen niemals direkt auf diese nutzerbezogene Dienstgute Einfluss
nehmen, da nicht einmal die Zugehdrigkeit einzelner Pakete zu einem bestimmten Verkehrs-
fluss, geschweige denn die mit diesem Verkehrsfluss assoziierten Randbedingungen (z. B.
Anwendung, Parameter wie absolute Verzogerungen oder Zugangsbandbreite) bekannt sind.

Eine proportionale Differenzierung ist prinzipiell moglich beim Bezug auf grundlegende Lei-
stungsmalRe wie Verlustwahrscheinlichkeit oder Verzogerung. Wahrend sich damit fur Echt-
zeitverkehr bereits eine ausreichende Nahe zur empfundenen Qualitat erzielen lasst (siehe
Abschnitt 4.3.3), ist der Einfluss auf die Dienstglte bei elastischem Verkehr weitaus schwerer
abzuschatzen. Im Fall von persistenten, ungesattigten Quellen, wie sie z. B. haufig als Modell
fur FTP-Verkehr verwendet werden, ist eine Differenzierung hinsichtlich des Nutzdurchsatzes
relevant. Fur dynamischen TCP-Verkehr mit kurzen Verbindungen (WWW-Verkehr) hingegen
sollte eine unterschiedliche Behandlung zum Ziel haben, dass sich Dienstguteklassen in Bezug
auf KenngroRen wie den in Abschnitt 4.3.2.2 beschriebEonarfactorunterscheiden.

Fur den Fall, dass eine angemessene proportionale Differenzierung unter den gegebenen Rand-
bedingungen nicht zu realisieren ist, sollten in Anlehnung an [38] zumindest die beiden folgen-
den Kriterien fUr eine relative Differenzierung erfillt sein:

» Die Differenzierung sollte signifikant sein, sodass ein Wechsel in eine hthere Dienstgute-
klasse wahrgenommen wird. Insbesondere sollte der Nutzer vorhersehen kénnen, welche
Klasse ihm eine bessere Dienstgute beschert.

» Die Differenzierung sollte nur so stark sein, dass kein ,,Aushungestairgatior) in nieder
priorisierten Klassen stattfindet.

Beide Punkte sind nur im Fall eines stark belasteten Netzes relevant, wahrend sich bei schwa-
cher Belastung ohnehin in allen Klassen eine hohe Dienstgiite ergeben wird und somit keine
Mechanismen zur Differenzierung erforderlich sind.

Als weitere Randbedingungen fir ein Verfahren zur relativen Dienstgutedifferenzierung gilt

die Implementierbarkeit. Angesichts der begrenzten Anzahl von Dienstguteklassen sind hier
allerdings die Voraussetzungen gunstiger als etwa im Fall von IntServ, wo Skalierbarkeitspro-
bleme ein Hindernis fir die praktische Umsetzung von Modellen und Mechanismen darstellen.
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Link Sharing Scheduler I

Bild 5.1: Trennung von elastischem und Echtzeitverkehr durch hierarchisches Scheduling

Puffermanagement
elastischer Verkehr

Schlief3lich ist unter den Anforderungen die Mdglichkeit zur Integration in ein Schema zu nen-
nen, das nicht nur eine Differenzierung innerhalb eines einzelnen Knotens bietet, sondern
Dienstgite Uber ein ganzes Netz hinweg bereitstellt. Diesbeziigliche Aspekte werden in
Abschnitt 5.5 ndher betrachtet.

5.2 Prinzipielle Design-Alternativen

Zur Trennung von elastischem und echtzeitkritischem Verkehr bietet sich zunachst ein hierar-
chischer Ansatz wie der in Bild 5.1 dargestellte an. Dabei wird mit Hilfe einek Sharing
Schedulerder z. B. nach dem FQ-Prinzip arbeitet (siehe Abschnitt 3.2.1.1), die Linkband-
breite auf die beiden Gruppen von Klassen aufgeteilt. Statt einer Aufteilung nach bestimmten
Gewichten kann auch eine statische Priorisierung einer der beiden Verkehrsarten (z. B. von
Echtzeitverkehr) vorgenommen werden, was dann dem in [143] vorgeschlagenen Schema zur
bevorzugten Behandlung von EF-Verkehr nahe kommt (vgl. Abschnitt 3.3.3.3).

Fur die weitere Differenzierung innerhalb der beiden Gruppen werden untergeordnete Schedu-
ling- und Puffermanagement-Mechanismen eingesetzt. Im einfachsten Fall wird die Differen-
zierung von elastischem Verkehr — in Anlehnung an das fir AF-Klassen spezifizierte Verhalten
— mit Hilfe eines Verwerfungsmechanismus (z. B. WRED) realisiert. Sollen allerdings mehrere
Echtzeitklassen mit unterschiedlichen Verzégerungsanforderungen unterschieden werden,
genugt es nicht, wie bei elastischem Verkehr nur entsprechende Puffermanagement-Mechanis-
men einzusetzen, sondern es ist ein geeigneter Scheduling-Mechanismus erforderlich. Zusatz-
lich kénnen auch beim Echtzeitverkehr unterschiedliche Verwerfungsprioritéaten eingefuhrt
werden (in Bild 5.1 nicht dargestellt).

Die Verwendung eines FQ-Schedulers zur Trennung von elastischem und unelastischem Ver-
kehr hat den Vorteil, dass damit implizit das Auftreten des bekannten Verdrangungseffekts, bei



-122 -

elastischer Verkehr Echtzeitverkehr

v v
ERSNERE

Scheduler I

Bild 5.2: L6sung mit integriertem Scheduling und Puffermanagement

Puffermanagement

dem TCP-Quellen in Anwesenheit von nicht adaptiven UDP-Strémen ihre Senderate reduzie-
ren, verhindert werden kénnte. Allerdings bedarf es dann zur Festlegung der Aufteilung der
Linkbandbreite (d. h. der Gewichte des FQ-Schedulers) eines Adaptionsmechanismus. Wird
statt dessen Echtzeitverkehr statisch priorisiert, kann das zum vélligen ,Aushungern” der ela-
stischen Verkehrsstrome fuihren. Dartber hinaus hat ein hierarchischer Ansatz grundsatzlich
den Nachteil h6herer Komplexitat in Bezug auf die Realisierung. Aus diesen Grinden ist es
vorteilhaft, wenn eine Architektur eingesetzt wird, wie sie in Bild 5.2 skizziert ist. Dabei gibt

es nur einen Scheduler und ein gemeinsames Puffermanagement fur alle Klassen. Die Klassen
fur elastischen Verkehr unterscheiden sich dann von denen fir Echtzeitverkehr nur durch
andere Werte fur die Parameter des gleichen Verfahrens. Allerdings ist es erforderlich, dass —
wie im Bild angedeutet — die beiden Teile, Scheduler und Puffermanagement, eng miteinander
kooperieren.

5.3 Weighted Earliest Due Date

Zur Losung des in den vorigen Abschnitten geschilderten Problems der relativen Differenzie-
rung wird ein Verfahren vorgeschlagen, das\atsighted Earliest Due Dat®VEDD) bezeich-

net wird. Die Grundziige von WEDD wurden vom Autor erstmals in [30] im Zusammenhang
mit der Differenzierung von Echtzeitverkehr prasentiert. Dieser Anwendungsfall entspricht
dem Szenario nach Bild 5.1, wobei durch WEDD der rechte Teil der dort skizzierten Architek-
tur abgedeckt wird. Im Rahmen dieser Arbeit kommt WEDD als integriertes Scheduling- und
Puffermanagement-Verfahren entsprechend Bild 5.2 zur Anwendung, d. h. es wird auch zur
Differenzierung von elastischem Verkehr eingesetzt.

5.3.1 Grundsatzliches Verhalten

Wie der Name andeutet, kann WEDD als eine Erweiterung der in Abschnitt 3.2.1.1 beschrie-
benen EDD-Strategie angesehen werden. Genau wie bei EDD kann jeder Dienstgiteklasse
eine bestimmte maximale Verzogerudg  zugeordnet werden. Wahrend allerdings im Fall von
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EDD unter den gegebenen Randbedingungen (keine Begrenzung des Angebots durch eine
Annahmesteuerung) die Wahrscheinlichkgit , dass die Frist und damit die maximale Verzo-
gerung fur ein Paket Uberschritten wird, in allen Klassen gleich ist, kbnnen bei WEDD unter-
schiedliche Uberschreitungswahrscheinlichkeiten erzwungen werden. Die Formulierung dieser
Regel verwendet dabei das Modell zur proportionalen Differenzierung von Dovrolis [88]:

Pi

3 (5.1)

==

Das Verhaltnis der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten folgt also dem Verhaltnis vorgegebe-
ner Gewichtungsparameter  , wobei ein geringerer Wertwpn  eine geringere Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit und damit — bei gleicher Maximalverzogerung — eine hdhere Dienst-
gute anzeigt.

In Analogie zu der in Abschnitt 3.2.1.1 genannten EDD-Erweiterung STE [216] besteht aul3er-
dem auch bei WEDD die Méglichkeit, Pakete zu verwerfen, die ihre Frist Gberschritten haben.
Diese Option wird im Folgenden als LPIR2{e packet discarpgbezeichnet. Sie ist insbesondere
dann Gewinn bringend, wenn — wie im Fall von Echtzeitanwendungen mit Ausspielpuffer —
verspatete Pakete ohnehin im Endgeréat verworfen werden wirden. Damit ist WEDD in der
Lage, sowohl eine Verzégerungs- als auch eine Verlustdifferenzierung zu realisieren und stellt
daher eine Losung fur ein integriertes Scheduling und Puffermanagement dar. Als Vorteil z. B.
gegenuber Lésungen mit statischer Priorisierung ist dabei zu werten, dass der Grad der Diffe-
renzierung Uber entsprechende Parameter eingestellt werden kann, und zwar getrennt fur Ver-
zbgerungs- und Verlustdifferenzierung. Dies ist besonders auch im Hinblick auf Echtzeitver-
kehr interessant. Denn dort sind, wie in Abschnitt 4.3.3 verdeutlicht wurde, Verluste und Ver-
zbgerungen zwei Formen von Qualitatsbeeintrdchtigungen, die vom Nutzer auf
unterschiedliche Weise wahrgenommen werden.

Die proportionale Verlustdifferenzierung kann — mit gewissen Einschrankungen — auch auf
TCP-Verkehr angewandt werden. Im Fall ungesattigter Quellen gilt unter der Bedingung unab-
hangiger Verluste naherungsweise, dass die mittlere Senderate proportional zum Kehrwert der
Wurzel aus der Verlustwahrscheinlichkeit ist [190, 212]. Dieses Gesetz kann auch als Approxi-
mation fir den Fall korrelierter Verluste, wie sie z. B. bei WEDD auftreten, angewandt werden
(vgl. Anhang B.1.2). Wird auRerdem angenommen, dass sich mittlere Senderate und mittlerer
Nutzdurchsatz nur geringfligig unterscheiden, ist es damit méglich, das Verhéltnis der Mittel-
werte g, undgj fur den Nutzdurchsatz pro Verbindung in zwei Klagsen pzw. direkt Uber
die Gewichtungsparameter einzustellen, wenn in beiden Klassen gleiche Werte fur die maxi-
male Verzogerung gewahlt werden (doh.= 6j ):

== | (5.2)
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Zusatzlich kann auch noch eine Differenzierung hinsichtlich der maximalen Verzégerung
innerhalb der Klassen fir elastischen Verkehr ntitzlich sein, um z. B. den besonderen Gegeben-
heiten im Falle von dynamischem TCP-Verkehr Rechnung zu tragen (siehe Kapitel 6).

5.3.2 Realisierung

Die Differenzierung der Fristuberschreitungswahrscheinlichkeiten wird dadurch erreicht, dass
WEDD zwei Betriebsmodi kennt. Im ,Normalbetrieb” arbeitet WEDD exakt gleich wie EDD:

Ein Paket aus einer beliebigen Klasse erhalt zum Ankunftszeitdgynkt  einen Zeitstempel
(tag), der seiner Bearbeitungsfrisf + 8,  entspricht; Pakete werden in der Reihenfolge stei-
gender Fristen bearbeitet. Wenn jedoch in mindestens einer Klasse Uberlast auftritt, geht der
Scheduler in den ,Uberlastbetrieb“. Uberlast in einer Klasse bedeutet konkret, dass zum
aktuellen Zeitpunkt dem ersten Paket in der zugehérigen Warteschlange (d. h., dem néchsten
Klasset -Paket, das gemall EDD-Disziplin zur Bearbeitung ansteht) eine Frist zugeordnet ist,
die in naher Zukunft ablauft:

ty+d —t<g, (5.3)

Dabei bezeichnet; eine Art zeitlichen ,Sicherheitsabstamihgestion margiy dessen
Wert beispielsweise relativ zur maximalen Verzdgerung angegeben werden kann (z. B.
g = 9,/10).

Im Uberlastbetrieb werden bei der Auswahl des nachsten zu bedienenden Pakets nur noch die-
jenigen Klassen berlcksichtigt, die als Uberlastet im 0. g. Sinn gelten. Anschaulich bedeutet
dies, dass Pakete, die Gefahr laufen, ihre Frist zu Gberschreiten, bevorzugt behandelt werden.
Falls es mehr als eine Uberlastete Klasse gibt, muss nun entschieden werden, welche Klasse
davon bedient wird. Dazu wird fir jede dieser Klassen ein so genannter Uberlaststempel
(congestion tapc; berechnet:

C = E_() (54)

Wi
i(t
Darin reprasentiertg;(t) den Wert einer Funktion zum aktuellen Zeitpunkt , die eine

Abschétzung der Haufigkeit von Fristiiberschreitungen in Klasse liefert. Betrachtet man die
Uberlaststempel zweier Klassen und bede~1:|tetcj , dass das Verhaltnis der Haufigkeiten
von Verlusten in Klasseé und Klasge grof3er ist als das vorgegebene Verhaltnis der Gewich-
tungsparametew; bzw

C,<C, o 2 (5.5)
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Das Verfahren wahlt schlieRlich das erste Paket in der Klasse mit dem kleinsten Uberlaststem-
pel zur Bedienung aus. Auf diese Weise wird ein Regelmechanismus geschaffen, der am Ende
dafir sorgt, dass das Verhaltnis der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten dem Verhaltnis der
Gewichtungsparameter folgt.

Wird WEDD mit der Option LPD eingesetzt, so muss fiur jedes Paket, das bei der Auswahl zur
Bedienung bertcksichtigt wird, zun&chst gepruft werden, ob die Frist nicht bereits Uberschrit-
ten ist. Ist dies der Fall, so wird das Paket verworfen und das nachste Paket in der gleichen
Warteschlange gepruft usw. Insgesamt ergibt sich damit der in Bild 5.3 mittels Pseudocode in
C-ahnlicher Syntax dargestellte Ablauf fir die Auswahl des nachsten zu bedienenden Pakets.
Die genannte Realisierung von LPD bedeutet allerdings, dass ein Verwerfen erst erfolgen
kann, wenn das Paket als nachstes in dieser Klasse zur Bedienung ansteht. Damit nehmen sol-
che Pakete wahrend ihrer Wartezeit unnétig Speicherressourcen in Anspruch, was einen gewis-
sen Nachteil darstellt gegenlber Puffermanagementverfahren, bei denen die Entscheidung
Uber ein Verwerfen gleich bei der Ankunft des Pakets getroffen wird. Allerdings muss betont
werden, dass die Uberlast in erster Linie durch einen Bandbreite-Engpass verursacht wird und
die Hauptaufgabe bei der Zuteilung der Speicherressourcen darin besteht, eine angemessene
Differenzierung hinsichtlich der Verluste zu erzielen. Dartber hinaus wirde ein Ausnutzen des
gesamten verfugbaren Puffers in vielen Féllen zu lange Wartezeiten verursachen, weshalb Ver-
fahren wie RED schon vor Erreichen einer vollstandigen Pufferauslastung Pakete verwerfen.

5.3.3 Abschatzung der Uberschreitungshaufigkeit

Wie im letzten Abschnitt erlautert wurde, basiert der Mechanismus fir die Differenzierung der
Verwerfungswahrscheinlichkeiten auf einer Abschatzung der Haufigkeit bisheriger Fristliber-
schreitungen in jeder Klasse. Hierfur existieren verschiedene Realisierungsmaoglichkeiten.

Der einfachste Ansatz zur Bestimmung vgf(t)  verwendet zwei Zahler fiir jede Klasse. Mit
N; werden alle ankommenden Pakete gezahlt, die zur Klasse gehdren. Die Vadiable
erfasst nur diejenigen Pakete, die ihre Frist Uberschreiten. Zu jedem Zeitpunkt gibt dann das
aktuelle Verhaltnis

M;
E (1) = (5.6)

|
die Haufigkeit von Fristiberschreitungen in Klasse an.

Allerdings muss in einer realen Implementierung darauf geachtet werden, dass der Wertebe-
reich vonN; undM; beschrankt bleibt. Eine Moglichkeit, dieses zu erreichen, besteht darin,
bei jeder Aktualisierung vomN; die alten Werte beider Zahler (zur VerdeutlichungNehit

bzw. M, bezeichnet) mit einem Faktb—f  zu multiplizieren, der im Bereich [0, 1] liegt:
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min_tag = infinity;

min_congestion_tag = infinity;

next_class = undefined;

congestion = false;

for all class identifiers i {

if (LPD is enabled) {
while ((queue i is not empty) &&
(tag of first packet in class i < current time) {

discard first packet in class i queue;
update estimator for class i;

}
}
if (queue i is not empty) {
tag = tag of first packet in class i queue;
if (tag - congestion_marginli] < current time) {
congestion = true;
congestion_tag = w[i]/current_estimator_valuel[i];
if (congestion_tag < min_congestion_tag) {
min_congestion_tag = congestion_tag;
next_class =1i;
}
}
if (Icongestion) {
if (tag < min_tag) {
min_tag = tag;
next_class =i;

}
}
}

if (next_class != undefined) {
serve first packet in next_class queue;
update estimator for next_class;

Bild 5.3: Ablauf der Auswahl des néachsten zu bedienenden Pakets durch WEDD
in Pseudocode-Darstellung

N, = (1-B)N;'+1

O
_O(1-p)0Ov falls Paket fristgerecht abgearbeitet (5.7)
' g (1-B)OM;"+1 falls Frist Gberschritten '
O
Fur 3 >0 ergibt sich damit eine Obergrenze
1

B

die im Fall vonN; gleichzeitig den Grenzwert ftir- o darstellt. Damit ergibt sich im Grenz-
fall fur Gleichung (5.6):

E,(t) - M, B fiirt - o (5.9)
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Dies bedeutet, dass es bei diesem Verfahren nicht notwendig i$4; fir ~ eine eigene Zahlerva-
riable zu fihren. Um aul3erdem eine doppelte Multiplikation zu vermeiden, wie sie bei Anwen-
dung der Gleichungen (5.7) und (5.9) auftreten wirden, bietet es sich an, irekiM; (B

als Variable anstelle vo;  einzufihren und regelmaRig zu aktualisieren:

O

_0o@-p)py falls Paket fristgerecht abgearbeitet
0(1-B)P'+B falls Frist Gberschritten
U

P.

(5.10)

Der SchatzwerE,(t) ist dann identisch mit dem aktuellen WertRpn . Aus Gleichung (5.10)
wird deutlich, dass es sich bei diesem Verfahren um eine Anwendung des bekannten Autore-
gressionsprinzips handelt und somit eine exponentiell abfallende Gewichtung von Uberschrei-
tungsereignissen in der Vergangenheit stattfindet.

Alternativ dazu kann ein schwellenbasierter Mechanismus eingesetzt werden, bei dem eine
Reduktion vonM; undN; in groReren Abstanden durchgefihrt wird, z. B. wgnn  einen
bestimmten WerfN  erreicht hat. Folglich wird die Reduktion durch einen grt')BerenfSNert
bestimmt (z. B.B =0.5). Da fur WEDD nicht die Absolutwerte vEi(t) ausschlaggebend
sind, besteht aulerdem eine Verbesserungsmaglichkeit darin, bei Erreichen des Schwellwerts
N nicht beide Zahler der jeweiligen Klasse zu reduzieren, sondern nur den jeweiligen Zahler
(M; oderN; ), der die Schwelle erreicht hat. Um aber das Verhaltnis der Schatzwerte beizube-
halten, muss diese Reduktion dann auch fur den entsprechenden Zahler in allen anderen Klas-
sen durchgefuhrt werden.

Dartuber hinaus gibt es noch weitere Optionen bei der Realisierung der Haufigkeitsabschéat-
zung:

* Anstatt die Pakete zu zahlen, besteht die Mdglichkeit, aggregierte Paketlangen zu summie-
ren. Allerdings ist nur in extremen Szenarien (z. B. bei stark erh6htem Anteil von kurzen
Paketen in temporaren Uberlastsituationen) ein wahrnehmbarer Einfluss auf die resultieren-
den Verwerfungswahrscheinlichkeiten zu erwarten.

* Mit M, kénnten nicht nur aufgrund einer Fristliberschreitung verworfene Pakete, sondern
gleichzeitig auch Pakete gezahlt werden, die aufgrund eines Pufferiberlaufs verloren gehen.
Damit kann in Fallen geringer Pufferkapazitat mit einer resultierenden Verlustwahrschein-
lichkeit am Puffereingang, die in der GréRenordnung der Fristliberschreitungen liegt, ver-
hindert werden, dass die Unterschiede der Gesamtverluste in den einzelnen Klassen zu
gering sind.
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5.3.4 Verhinderung des Aushungerns von Klassen

Ein Problem von WEDD stellt die Realisierung der nach Gleichung (5.1) geforderten Differen-
zierung bei starker Uberlast dar. Angenommen werde z. B. ein System mit zwei Klassen
(i0{0, 1} ) und einem Verhaltnis der Gewichtungsparametgs w, = 10. Wenn das Ange-
bot in Klasse 1 einen gewissen Wert Uberschreitet, wird es nicht mehr mdglich sein, das
gewinschte Verhaltnis der Verwerfungswahrscheinlichkeiten zu erreichen, selbst wenn alle
Pakete in Klasse 0 verworfen werden. Konkret wird das spatestens der Fall sein, wenn
P, >w,;/W,. Der Scheduler wird ab diesem Lastpunkt eine statische Priorisierung von Ver-
kehr der Klasse 1 durchfiihren, was ein komplettes Aushungern von Klasse 0 bedeutet. Ein sol-
ches Verhalten ist insbesondere bei der Anwendung auf TCP-Verkehr unerwiinscht.

Aus diesem Grund wird eine als CSAl4ss starvation avoidangdezeichnete Verbesserung
beriicksichtigt, bei der anstelle einer proportionalen Differenzierung wie im Fall von Glei-
chung (5.1) ein Verhéltnis

Py {1-p)7Y

Wi

e = (5.112)

P; [1- pj)—y Wi

angestrebt wird, das von einem Paramegter0 abhangt. Gleichung (5.1) ergibt sich dabei als
Spezialfall firy =0. Wird ein Wery >0 gewabhlt, heil3t dies, dass die Differenzierung allmah-
lich verschwindet, wenn die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit gegen eins geht.

Wie die Werte in Tabelle 5.1 zeigen, hat der Faktbr- p;)~Y nur einen nennenswerten Ein-
fluss, wenny groRere Werte annimmt oger  in die GroRenordnung von 0.1 kommt, sodass
Uber einen weiten Bereich die proportionale Differenzierung nahezu unberihrt bleibt. Dies
zeigt sich auch in Bild 5.4, das den Zusammenhang zwisghen p]-md nach Gleichung
(5.11) fur unterschiedliche Werte von  veranschaulicht. Aus dieser Darstellung wird aul3er-
dem die unterschiedlich starke Annaherung an die Kynve p; pfus 1 deutlich. Damit
kann dieses Vorgehen als guter Kompromiss zwischen einer signifikanten, einstellbaren Diffe-
renzierung und der Verhinderung des Aushungerns niedrig priorisierter Klassen betrachtet
werden.

Tabelle 5.1: Werte von(1 - p;)~Y

Y p, =0.0001| p; =0.001| p, =001 p, =01 p, =05
1 1.0001 1.0010 1.0101 1.1111

2 1.0002 1.0020 1.0203 1.2346

5 1.0005 1.0050 1.0515 1.6935 32

10 1.0010 1.0101 1.1057 2.8680 1024
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Bild 5.4: Zusammenhang zwischen upg bei CSA nach Gleichung (5.11)
in Abhangigkeit vorny fUIWi/WJ- =10

Eine Realisierung von CSA kann z. B. dadurch erfolgen, dass zur Berechnung des Uberlast-
stempels

W
' (5.12)

“ T EO -5

an die Stelle von Gleichung (5.4) tritt. Die Auswahl des Pakets mit dem kleinsten Uberlast-
stempel bewirkt dann wie im Fall ohne CSA eine Minimierung der Unterschiede zwischen den
Uberlaststempeln und damit eine Regelung der Verwerfungswahrscheinlichkeiten, sodass
Gleichung (5.11) erfullt wird.

5.3.5 Implementierungsaspekte

Nachdem die charakteristischen Eigenschaften von WEDD vorgestellt worden sind, sollen
abschlieRend die im Hinblick auf eine Implementierung des Schedulers relevanten Aspekte
beleuchtet werden.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1.1 erwahnt wurde, ist es bei allen fristenbasierten Verfahren
erforderlich, zu jedem Paket einen individuellen Zeitstempel zu generieren und zu speichern,
der die Bearbeitungsfrist fir dieses Paket enthélt. Damit ist prinzipiell ein erhéhter Speicherbe-
darf verbunden, der allerdings angesichts einer Paketl&nge, die tUblicherweise im Durchschnitt
mehrere 100 Bytes betragt [191], relativ gesehen als vernachléassigbar einzustufen ist. Das Pro-
blem liegt eher darin, dass die Routerarchitektur grundsatzlich die Mdglichkeit vorsehen muss,
jedem Paket eiflag zuzuordnen.
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Ein weiteres Problem, das im Zusammenhang mit Scheduling-Mechanismen auftritt und auch
im Fall von EDD prinzipiell eine Rolle spielt, ist der Sortieraufwand, der notwendig ist, um
das Paket mit der kleinsten Frist zu bestimmen. Da sich die vorgeschlagene Ldsung allerdings
im DiffServ-Rahmen bewegt, ist die Anzahl der Klassen und damit der zu sortierenden Warte-
schlangen eher gering, sodass die mit dem Sortieraufwand verbundene Skalierbarkeitsproble-
matik im Gegensatz zu einer IntServ-basierten Architektur hier nicht zum Tragen kommit.

Eine grofRere Schwierigkeit bei der Implementierung von WEDD stellen die arithmetischen
Operationen z. B. zur Berechnung des Uberlaststempels oder bei der Abschatzung der Frist-
Uberschreitungshaufigkeit dar. Solange eine Realisierung in Software in Betracht kommt, was
angesichts der gro3eren Lange von Paketen im Vergleich zu ATM-Zellen auch bei héheren
Datenraten noch eher moglich ist als im Fall von ATM, sollte die Komplexitat der Algorithmen
beherrschbar sein. Wenn aber, wie im Fall von Hochgeschwindigkeits-Routern, eine Hard-
ware-Losung unumganglich wird, sind Operationen wie Multiplikation, Division und Poten-
zierung nur mit groRem Aufwand zu realisieren. Vor allem Divisionen kommen bei der Aus-
wahl des nachsten Pakets haufig vor (vgl. Bild 5.3), namlich jeweils eine fir die Abschatzung
der Verwerfungshaufigkeit (bei Verwendung eines Verfahrens mit zwei Zahlern) sowie fiir die
Berechnung des Uberlaststempels in jeder Uiberlasteten Klasse. Daher muss bei einer Realisie-
rung angestrebt werden, Divisionen zu vermeiden und durch Multiplikationen zu ersetzen und
anstelle von Multiplikationen nach Mdglichkeit Schiebeoperationen zu verwenden. Als mogli-
che Ansatzpunkte fir eine Optimierung sind in diesem Zusammenhang zu nennen:

+ Anstatt die Uberlaststempel urtq zweier Klassen {nd zu vergleichen, zu deren
Berechnung nach Gleichungen (5.4) und (5.6) jeweils eine Division erforderlich ist, wird
gepruft, ob die folgende Relation erflillt ist, die nur Produktausdriicke enthalt.

w; N, CM > w; [N [V, (5.13)

» Sofern fur alle Gro3en in Gleichung (5.13) eine Ganzzahldarstellung gewéhlt wird und bei
der Wahl der Gewichtsfaktoren eine Beschrankung auf 2er-Potenzen erfolgt, kann die Mul-
tiplikation mit w; durch ein einfaches Linksschieben realisiert werden.

» Bei der Aktualisierung der ZahlemM; und; auf die in Gleichung (5.7) beschriebene
Weise wird man in der Praxis bestrebt sein, eine Multiplikation mit einem FlieRkommawert
(1-pB) bei jeder Aktualisierung zu vermeiden. In Abschnitt 5.3.3 wurde bereits die Alter-
native angedeuteM, urld,  bei Uberschreiten einer vorgegebenen G¥enze  durch Mul-
tiplikation mit einem FaktorfS zu reduzieren. Wird z. B. fur beide Z&ahler eine binare
Ganzzahldarstellung miz  bit (z. Bz = 16) eingesetzt, bietet sich an, als Grenzwert
N = 22—1 und als Reduktionsfaktat— = 2% (z. 88 =0,5) zu wahlen. Eine Reduk-
tion konnte in diesem Fall bei Erreichen des Wei2és 1 (alle BitsNpn  gesetzt) durch

einfaches Rechtsschieben der Zahlerilum  bit (k B.1 ) erfolgen.
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Inwiefern derartige Mal3nahmen einerseits notwendig und andererseits ausreichend sind, hangt
sehr stark von den gegebenen Randbedingungen wie beispielsweise der Datenrate auf dem
Link oder zur Verfugung stehenden Hardware-Technologien und -Ressourcen ab.

5.4 Qualitativer Vergleich mit anderen Verfahren

In Kapitel 3 wurden im Rahmen der Klassifizierung von Scheduling- und Puffermanagement-
verfahren bereits einige aus der Literatur bekannte Mechanismen erwahnt, die auch fur eine
relative Differenzierung unter den gegebenen Randbedingungen nach Abschnitt 5.1 in Frage
kommen. In diesem Abschnitt soll nun eine ausfuhrlichere Vorstellung sowie eine qualitative
Bewertung im Vergleich zu WEDD erfolgen.

5.4.1 Scheduling

Zunachst werden Verfahren fur das zur Differenzierung hinsichtlich der Verzégerung notwen-
dige Scheduling betrachtet. Neben der statischen Verzégerungspriorisierung und den FQ-Ver-
fahren, die bereits in Abschnitt 3.2.1.1 vorgestellt wurden, spielen unter den gegebenen Rand-
bedingungen vor allem Mechanismen eine Rolle, die speziell zur Unterstlitzung proportionaler
Differenzierung entwickelt wurden.

54.1.1  Statische Prioritdten

Als einfaches Verfahren, um eine relative Differenzierung v. a. im Hinblick auf Verzogerungen
zu realisieren, bietet sich eine statische Priorisierung bei der Abarbeitung von Paketen aus
unterschiedlichen Klassen an. Ein solches Scheduling wird z. B. im Rahmen von DiffServ
(siehe Abschnitt 3.3.3) vorgeschlagen, um Verkehr der EF-Klasse, die hauptsachlich fur echt-
zeitkritische Anwendungen wie VoIP gedacht ist, von AF- und BE-Verkehr zu trennen [143].
Solange der Anteil des priorisierten Verkehrs gering ist, sind statische Prioritéaten eine attrak-
tive LOsung, da sie einfach zu implementieren sind — viele Router bieten eine priorisierte
Behandlung bereits als Option an — und keine weiteren Parameter bendtigen. Wenn allerdings
dieser Anteil signifikant ist, kann die statische Priorisierung dazu fiihren, dass Klassen mit nie-
derer Prioritat starker benachteiligt werden als gewtinscht — bis hin zu einem voélligen Aushun-
gern dieser Klassen. Dies kann nur dann ausgeschlossen werden, wenn der Zugang zu den
Klassen mit héherer Prioritat mit Hilfe einer Annahmesteuerung beschréankt wird, was aber
den hier zugrunde liegenden Voraussetzungen gemaf Abschnitt 5.1 widersprechen wiirde.

Daruber hinaus kann das Fehlen von Parametern auch als Nachteil ausgelegt werden, da dem
Netzbetreiber keinerlei Anpassungsmaglichkeiten zur Verfiigung stehen. Negative Auswirkun-
gen sind z. B. in Fallen denkbar, in denen ein Benutzer aus einer ganzen Reihe von Klassen
wahlen kann, die im Netz durch statische Prioritaten differenziert werden. Hier ist allgemein
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zu beobachten, dass sich die Leistungsparameter innerhalb der nierderprioren ebenso wie
innerhalb der hochprioren Klassen jeweils kaum unterscheiden, wahrend beim Ubergang zur
nachsthoheren Klasse ab einer bestimmten Klasse eine schlagartige Verbesserung auftritt. Ein
solches Verhalten ist insbesondere dann wenig wiinschenswert, wenn dem Nutzer oder einer
adaptiven Anwendung die Moglichkeit gegegeben werden soll, die Wahl der Prioritatsklasse
dynamisch vorzunehmen und ggf. anzupassen.

Schlie3lich h&ngt die Auswirkung einer statischen Priorisierung sehr stark vom Puffermanage-
ment ab. Wahrend z. B. bei getrennten Puffern oder einer verdrangenden Pufferstrategie die
Gefahr des Aushungerns niederpriorer Klassen besteht, kann es insbesondere im Fall von ver-
lustsensitiven Anwendungen vorkommen, dass die Differenzierung durch Verzégerungspriori-
taten allein kaum greift (siehe Kapitel 6).

5.4.1.2 FQ-Verfahren

Eine weitere Alternative, die wie die statische Priorisierung bereits heute in vielen Routern
implementiert ist, stellt die Verwendung von FQ-Mechanismen dar, wie sie in Abschnitt
3.2.1.1 vorgestellt wurden. Eine derartige Losung ist insbesondere im Hinblick auf eine Archi-
tektur wie die in Bild 5.1 dargestellte interessant, da sich dort firldelk Sharing Scheduler
ohnehin ein FQ-Mechanismus anbietet. Somit kbnnte man bei einer Verwendung von FQ zur
Differenzierung innerhalb einer Gruppe (Echtzeit- bzw. elastischer Verkehr) prinzipiell leicht
zu einer integrierten Losung (vgl. Bild 5.2) gelangen.

Wahrend allerdings FQ-Verfahren bei der Anwendung auf einzelne Verkehrsflisse den \ortell
haben, dass fur jeden Verkehrsfluss eine Mindestrate garantiert werden kann, wird unter den
gegebenen Randbedingungen nur eine Zuteilung von Anteilen an der Linkbandbreite an aggre-
gierte Verkehrsstrome vorgenommen. Das bedeutet zunéchst, dass die Fahigkeiten von FQ im
Hinblick auf eine Isolation einzelner Verkehrsstrome nicht zum Tragen kommen und somit
z. B. kein Schutz von TCP-Verbindungen vor nicht-adaptiven Verkehrsfliissen in der gleichen
Klasse besteht. Da eine Identifikation einzelner Verkehrsflisse im Aggregat gemal3 den in
Abschnitt 5.1 genannten Voraussetzungen im Netzknoten nicht méglich und somit dort auch
die Anzahl von Verkehrsflissen innerhalb des Aggregats unbekannt ist, kann zudem die Aus-
wirkung einer bestimmten Einstellung der Scheduler-Gewichte nicht vorhergesehen werden.
Insbesondere kann eine statische Zuweisung der Gewichte dazu fuhren, dass in bestimmten
Lastsituationen, z. B. bei einer vergleichsweise groRen Anzahl von Verkehrsflissen in den
Klassen, die eigentlich eine bevorzugte Behandlung erfahren sollten, die einzelnen Fliisse in
einer dieser Klassen trotz eines hoheren Scheduler-Gewichts einen geringeren Durchsatz
erfahren als die in einer niederprioren Klassen.

Aufgrund dieser Problematik ist es erforderlich, die Gewichfe  der einzelnen Klassen dyna-
misch an die Lastsituation anzupassen. Im einfachsten Fall kdnnten als Basis daflir mit einem
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EWMA-Mechanismus gemessene Ankunftsraten dienen. Dies fuhrt jedoch im Fall von TCP-
Verkehr nicht zum erwinschten Erfolg, da hier die Quellen ihre Senderate entsprechend redu-
zieren, sodass nicht von der Summenankunftsrate im aggregierten Verkehrsstrom auf die
Anzahl der Verkehrsfliisse darin sowie deren Durchsatz geschlossen werden kann.

In [90] wird ein Mechanismushb@cklog-proportional rate scheduleBPR-Scheduler) vorge-
schlagen, bei dem die momentane Bedienfig) in Klasse proportional zur aktuellen
Warteschlangenlang®,(t)  in dieser Klasse und zu einem Differenzierungsparameter  ein-
gestellt wird. Damit wird naherungsweise erreicht, dass das Verhaltnis der mittleren Wartezei-
ten in zwei beliebigen Klassen dem Kehrwert des Verhaltnisses der Differenzierungsparameter
entspricht! Allerdings zeigen die Untersuchungen in [90], dass diese Aussage nicht gilt, wenn
die mittleren Verzogerungen innerhalb kirzerer Intervalle betrachtet werden.

Der in [198] beschriebenRroportional Queue Control MechanisfRQCM) weist groRe Ahn-
lichkeit zu dem genannten BPR-Scheduler auf, konzentriert sich allerdings auf die Trennung
der DiffServ-Klassen von EF- und AF-Verkehr, d. h. er unterstitzt nur zwei Prioritaten.

5.4.1.3  Scheduler mit proportionaler Differenzierung der mittleren Verzégerung

Ausgehend von der grundlegenden Arbeit von Dovrolis et al. [88, 90] wurden eine Reihe von
Schedulern vorgeschlagen, die eine proportionale Differenzierung bzgl. der mittleren Verzoge-
rung von Paketen ermdglicheproportional delay differentiationPDD). Neben dem im letz-

ten Abschnitt genannten BPR-Scheduler, der als eine Variante eines FQ-Schedulers angesehen
werden kann, gibt es noch weitere Scheduling-Mechanismen mit speziellem Fokus auf diese
Art der Differenzierung.

Als besonders geeignet hat sich in diesem Fall der urspriinglich von Kleinrock [155] vorge-
stellte und in [87, 88, 90] im Zusammenhang mit relativer Dienstgite in IP-Netzen vorgeschla-
gene und untersuchte WTP-Scheduler erwiesen. Bei diesem Mechanismus wird diejenige
Klassei bedient, fir did  ;(t) [5; , also das Produkt aus der momentanen Wartezeit des
nachsten Paketes in dieser Klasse und dem zugehdrigen Differenzierungsparameter, am grof3-
ten ist. Wie beim BPR-Scheduler ergibt sich ein Verhaltnis der mittleren Wartezeiten, das dem
umgekehrten Verhdltnis der Differenzierungsparameter 1fohgtlerdings trifft dies weit
genauer zu als beim BPR-Scheduler und gilt vor allem auch in Bezug auf das Kurzzeitverhal-
ten. Ein Nachteil des Verfahrens ist jedoch, dass unter gewissen Bedingungen (btschelférmige
Anklnfte in den hodher priorisierten Klassen mit einer Ankunftsrate, die gréf3er ist als die
Bedienrate) ein temporares Aushungern der nieder priorisierten Klassen zu beobachten ist
[90]. AuRerdem ist — wie bei WEDD - fiir jedes Paket ein Zeitstempel erforderlich.

LEin hoherer Wert vors, bedeutet hier also —im Gegensatz zu den Gewichtungsparametern bei WEDD - eine
Besserstellung von Klasse .
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Der in [202] beschriebene MDP-Schedulengan delay proportionalarbeitet ahnlich wie

WTP, benutzt jedoch anstelle der Wartez'égii(t) des nachsten Pakets in Klasse eine
Abschatzung fur die mittlere Verzogerung von Paketen, die auf der Verwendung mehrerer
Zahlvariablen in jeder Klasse basiert. Dafur kann auf Zeitstempel fur jedes Paket verzichtet
werden. Das Verfahren soll eine noch bessere Annéherung an das PDD-Modell in Situationen
mit mafiiger Last und bei Betrachtung kurzer Zeitintervalle liefern [202].

Eine weitere Alternative stellt der in [174] prasentierte PLQ-Schedpi@bébilistic longest

queue firskdar. Hierbei wird mit einer von der aktuellen Warteschlangenldpge) in Klasse
i und dem zugehdrigen Differenzierungsparamgter  abhangigen Wahrscheinlichkeit
s [RQ;(1)
I e (5.14)
z S [R(1)
k=0

ein Paket der Klasse i {0, ..., K—-1} ) zur Bedienung ausgewahlt. Wie beim WTP- und
beim MDP-Scheduler ergibt sich ndherungsweise ein Verhaltnis der mittleren Verzégerungen,
das dem umgekehrten Verhaltnis der Differenzierungsparameter entspricht. Die Abweichun-
gen von diesem ldealverhaltnis sind allerdings groR3er als bei den oben genannten Bedienstrate-
gien. Jedoch weist PLQ den Vorteil einer einfacheren Implementierung auf. Mit dem PLQ-
Scheduler ist aul3erdem ein Verwerfungsmechanismus verbunden, der ebenfalls auf der Basis
der Warteschlangenlangen arbeitet (siehe Abschnitt 5.4.2.3).

Die beschriebenen Scheduling-Verfahren eignen sich prinzipiell zur proportionalen Differen-
zierung von TCP-Verkehr, da dort der Durchsatz umgekehrt proportional zur mittleren RTT ist
[212]. Allerdings gilt dies nur im Fall von langen TCP-Verbindungen, die als ungesattigte
Quellen modelliert werden kdénnen, und auch dann nur, wenn die RTT mal3geblich von der
Wartezeit in den Netzknoten bestimmt wird. Im Allgemeinen setzt sich die mittlere RTT aus
einer konstanten Verzogerurtg und der von der Klassenzugehorigkeit abhangigen mittleren
Wartezeitd, zusammen. Damit erhalt man, wie in [87] gezeigt, als Verhaltnis der Werte fur
den mittleren Nutzdurchsag ~ bzgy  in zwei Klassen und

t+d; o i
%_zﬁd{: L mr&ﬂo (5.15)
gJ I CT+1 |

Wobeisij = 575 das Verhaltnis der eingestellten Differenzierungsparameter angibt und ange-
nommen wird, dass die absolute Verzogerang ebenso wie die Verlustwahrscheinlichkeit fir
alle Verkehrsflisse gleich ist. Das bedeutet, dass eine proportionale Durchsatzdifferenzierung
ohne Kenntnis vort undl; , von der i. d. R. nicht ausgegangen werden kann, nicht exakt
erreicht werden kann.
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Neben der Anwendung auf elastischen Verkehr ist auch die Nutzung zur Differenzierung von
Echtzeitverkehr denkbar. Dabei ist jedoch aus Anwendungssicht nicht der Mittelwert der Ver-
zbgerung entscheidend, sondern die Wahrscheinlichkeit, dass die Verzégerung einen bestimm-
ten Wert nicht tUberschreitet. Aus dieser Sicht erscheint fur Echtzeitverkehr der fristbasierte
Ansatz von WEDD besser geeignet.

5.4.2 Puffermanagement

In Bezug auf das Puffermanagement mussen fur einen Vergleich zunachst die in Abschnitt
3.2.1.2 als ,klassische” Verfahren bezeichneten Mechanismen herangezogen werden. Dariber
hinaus spielen im Zusammenhang mit relativer Differenzierung RED-basierte Verwerfungsme-
chanismen sowie die speziell unter dem Blickwinkel der proportionalen Differenzierung ent-
wickelten Verfahren eine grol3e Rolle.

5.4.2.1 Klassische Verfahren

Die drei klassischen Verfahren (Puffertrennung, Verdraéngung und Schwellwertverfahren) wur-
den urspriinglich zur differenzierten Behandlung von ATM-Zellen mit unterschiedlichem
CLP-Bit vorgeschlagen und in diesem Kontext untersucht [160, 161]. Eine Anwendung auf das
gegebene Szenario mit potenziell mehr als zwei Verlustprioritaten ist aber bei allen drei Ver-
fahren ohne weiteres maoglich.

Puffertrennung

In Analogie zu den FQ-Strategien kann durch eine Aufteilung des zur Verfigung stehenden
Speicherplatzes in unterschiedlich grol3e Anteile, die exklusiv von den jeweiligen Klassen
genutzt werden kénnen, Einfluss auf die jeweiligen Verlustwahrscheinlichkeiten genommen
werden. Allerdings tritt wie bei FQ das Problem auf, dass die Auswirkung einer bestimmten
Aufteilung von der Lastverteilung abhangt und damit schwer vorhersehbar ist. Wie im Fall der
Gewichte bei FQ (siehe Abschnitt 5.4.1.2) garantiert auch hier ein gré3erer Pufferanteil fur
eine bestimmte Klasse nicht, dass die Verluste in dieser Klasse geringer sind. Puffertrennung
mit jeweils gleich gro3en Anteilen spielt jedoch eine Rolle, wenn sie im Zusammenhang mit
einem differenzierenden Scheduler (z. B. einem FQ-Scheduler) verwendet wird, da in einem
solchen Fall eine vollstandig gemeinsame Nutzung des Puffers anndahernd gleiche Verlustwahr-
scheinlichkeiten fir alle Klassen ergeben wirde und somit die Ziele des Schedulings (z. B.
eine Durchsatzdifferenzierung im Fall von FQ) zunichte machen wurde.

Verdrangung

Der Verdrangungsmechanismus ist von seiner prinzipiellen Arbeitsweise her vergleichbar mit
der statischen Priorisierung beim Scheduling und weist daher auch ahnliche Vor- und Nach-
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teile auf. Dies bedeutet insbesondere, dass Verdrangung im Fall eines hohen Angebots an prio-
risiertem Verkehr ein vollstandiges Aushungern in den Klassen mit geringer Prioritat bewirken
kann. Wie in [160] gezeigt wird, ist aul3erdem die Implementierung des Verdrangungsmecha-
nismus im Vergleich zu den beiden anderen klassischen Puffermanagementverfahren deutlich
komplexer. Allerdings wiegt dieser Nachteil angesichts der heute gegebenen Mdglichkeiten,
auch komplexere Algorithmen in Hardware zu realiseren, nicht mehr so schwer [60].

Schwellwertverfahren

Das Schwellwertverfahren stellt in doppelter Hinsicht einen Kompromiss zwischen Puffertren-
nung und Verdrangung dar. Zum einen ist es in Bezug auf Komplexitat zwischen den beiden
anderen Verfahren einzustufen. Zum anderen garantiert es im Gegensatz zur Puffertrennung
zumindest im statistischen Sinn eine Besserstellung der Klasse mit héherem Schwellwert,
ohne dass Pakete mit niedriger Prioritat bei Ressourcenknappheit voéllig aus dem Puffer ver-
drangt werden. Allerdings hangt das konkrete Verhalten sehr stark von den Schwellwerten in
den einzelnen Klassen ab, sodass auch hier bei unbekannter Lastverteilung und Verkehrscha-
rakteristik sowohl absolute Verluste als auch das Verhéltnis der Verlustwahrscheinlichkeiten
kaum vorhersehbar sind. Die Zusammenhange sind noch schwieriger zu beherrschen, wenn
eine teilweise gemeinsame Nutzung des Puffers mit unterschiedlichen Schwellwerten zusam-
men mit einem differenzierenden Scheduling eingesetzt wird [118].

5.4.2.2 \erfahren auf der Basis von RED

Im Kontext von IP-Netzen haben RED-basierte Puffermanagementverfahren grof3e Beachtung
gefunden. Geht es dabei um eine differenzierte Behandlung, ist in erster Linie das in Abschnitt
3.2.1.2 vorgestellte WRED zu nennen, bei dem die Parameitef, ; maxy, ; mang ; in
den einzelnen Klassen unterschiedliche Werte annehmen kdnnen. Eine proportionale Verlust-
differenzierung kann mit WRED naherungsweise erreicht werden, indenmfiy, ; und
may;, ; in allen Klassen identische Werte gewahlt und nurfiarx, ; unterschiedliche Werte
gesetzt werden [38]. Fir das Verhéltnis der Verwerfungswahrscheinlichkeiten erhalt man dann:

P max,,

5 = max (5.16)

Voraussetzung dafir ist allerdings, dass fur die Schwellenparameter ebenso wie flir weitere
RED-Parameter (z. B. die Gewichtung bei der Mittelwertbildung in Bezug auf die Warte-
schlangenlénge) angemessene Werte eingesetzt werden. Die idealen Werte hierflr hangen u. a.
von der Puffergrol3e sowie der Charakteristik des Verkehrs ab.

Ein grolRer Vorteil von WRED ist seine weite Verbreitung und Bekanntheit, die dazu gefthrt
haben, dass es bereits heute in vielen Routern implementiert ist. Allerdings zielen RED-
basierte Verfahren in erster Linie auf TCP-Verkehr ab, wobei Untersuchungen in der Literatur
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fast ausschlief3lich auf der Annahme ungesattigter TCP-Quellen (siehe Abschnitt 4.2.2.2) beru-
hen. Unter dieser Annahme gilt — wie bereits in Abschnitt 5.3.1 erwahnt — naherungsweise,
dass der Durchsatz proportional zum Kehrwert der Wurzel aus der Verlustwahrscheinlichkeit
Ist, sodass sich wie bei WEDD eine proportionale Durchsatzdifferenzierung ergibt:

9 _ &% | (5.17)
gJ ma)ﬁ),i

Eine zusatzliche Unterscheidung hinsichtlich der Verzégerung erlaubt WRED im Gegensatz zu
WEDD allerdings nicht. Damit eignet sich WRED ohne zusétzlichen Scheduler praktisch aus-
schlie3lich zur Differenzierung von elastischem Verkehr.

5.4.2.3 Verfahren zur proportionalen Verlustdifferenzierung

Neben WRED sind aus der Literatur noch weitere Verfahren bekannt, die eine proportionale
Verlustdifferenzierung erméglichen und die teilweise — im Unterschied zu WRED - speziell
vor diesem Hintergrund entwickelt wurden. Die meisten dieser Verfahren sind entweder paral-
lel zu WEDD entstanden [37, 89, 174] oder wurden in einem anderen Kontext entwickelt
[277]. Diese Verfahren weisen z. T. groRe Ahnlichkeit mit einem WEDD-Scheduler auf, bei
dem fir die maximale Verzogerung in allen Klassen gleiche Werte gewahlt werden.

Eines der bekanntesten Verfahren in diesem Zusammenhang ist der von Dovrolis in [89] vorge-
stellte PLR-Verwerfungsmechanismysdportional loss ratg Hier wird die Entscheidung,

wann ein Paket verworfen wird, von einem separaten Modul getroffen, das die Gesamtwarte-
schlangenlange beobachtet. Eine einfache Realisierung dieses Moduls st63t eine Verwerfung
an, wenn der Puffer voll ist. Die Auswahl der Klasse, aus der ein Paket verworfen werden soll,
erfolgt wie bei WEDD durch Vergleich von Schatzwerten der bisherigen Verluste in jeder
Klasse, die jeweils durch einen Differenzierungsparameter dividiert werden. Die Abschatzung
kann analog zu den in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Losungen erfolgen. Alternativ dazu wird
in [89] ein Algorithmus vorgeschlagen, bei dem fiur die  zuletzt angekommenen Pakete in
einer Tabelle gespeichert wird, zu welcher Klasse jedes Paket gehdrte und ob es verworfen
wurde. Auf Basis der Informationen in dieser Tabelle werden Schatzwerte fur die Verlusthau-
figkeiten in den verschiedenen Klassen ermittelt. Ein weiteres Verfahren, das auf einer
EWMA-basierten Abschatzung der mittleren Abstande zwischen Verlustereignissen in ver-
schiedenen Klassen beruht, wird in [37] prasentiert.

Das bereits in Abschnitt 5.4.1.3 genannte PLQ-Verfahren [174] umfasst neben einem differen-
zierenden Scheduling auch einen Verwerfungsmechanismus, der die aktuellen Warteschlan-
genlangenQ;(t) in den einzelnen Klassen bertcksichtigt. Die Entscheidung, aus welcher
Klasse das zu verwerfende Paket gewahlt wird, erfolgt zufallig mit unterschiedlichen Wahr-
scheinlichkeiten fur jede Klasse, die proportionalm sind. Naherungsweise erhalt
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man dadurch ein Verhéaltnis der Verwerfungswahrscheinlichkeiten, das umgekehrt proportional
zum Verhaltnis der Differenzierungsparameser  ist. Allerdings ist diese Naherung, wie in
[174] gezeigt, weitaus weniger exakt als z. B. bei Anwendung des PLR-Verfahrens.

5.4.3 Integrierte Verfahren

In jungster Zeit wurden zwei Verfahren vorgeschlagen [124, 175], die wie WEDD L&ésungen
darstellen, bei denen Scheduling und Puffermanagement integriert werden. Beide Verfahren
ermoglichen eine proportionale Differenzierung und weisen daher eine enge Verwandtschaft
zu WEDD auf.

Im Fall des von Liebeherr und Christin vorgestellten JoBSn{ buffer management and
scheduling [175] werden in Bezug auf die Verzdégerung sowohl relative als auch absolute
Garantien gegeben. Relative Garantien bedeuten hier — wie bei den in Abschnitt 5.4.1.3
beschriebenen Scheduling-Algorithmen — eine proportionale Differenzierung im Hinblick auf
die mittlere Verzégerung von Paketen. Unter absoluten Garantien sind zusatzlich definierbare
Werte flr die Maximalverzdogerung (wie im Fall von WEDD) zu verstehen. Dartber hinaus
wird eine proportionale Verlustdifferenzierung ermdglicht, die ebenfalls durch Angabe eines
Maximalwerts der Verlustwahrscheinlichkeit in jeder Klasse erganzt werden kann. Die gegebe-
nen Randbedingungen werden auf ein Optimierungsproblem abgebildet, dessen Lésung die
Bedienreihenfolge der im System befindlichen Pakete und eine Entscheidung Uber zu
l6schende Pakete liefert. Da die Implementierung einer solchen Optimierung in einem Router
kaum realisierbar ist, wird auf3erdem eine heuristische Approximation vorgeschlagen. Neben
der Art der Realisierung ist ein Unterschied zu WEDD, dass bei JoBS stets davon ausgegangen
wird, dass eine gultige Losung existiert, d. h. dass die Maximalwerte von Verzégerungen und
Verlustwahrscheinlichkeiten eingehalten werden.

Ebenso wie WEDD stellt auch das von Hei und Tsang in [124] vorgeschlagene und als
E-LOSS bezeichnete Verfahren eine Erweiterung von EDD dar, bei der eine proportionale Dif-
ferenzierung der Fristiberschreitungswahrscheinlichkeiten erméglicht wird. In Analogie zur
LPD-Option bei WEDD ist auch hier vorgesehen, Pakete zu verwerfen, die bereits ihre Frist
uberschritten haben. Auch bzgl. der Realisierung sind die Verfahren sehr &hnlich: Wie bei
WEDD kann zwischen einem ,Normalbetrieb”, in dem weitgehend die EDD-Strategie ange-
wandt wird, und einem ,Uberlastmodus* unterschieden werden. Wahrend allerdings bei
WEDD ein Ubergang in den Uberlastmodus stattfindet, wenn der zeitliche Abstand zur Frist
einen bestimmten Wert unterschritten hat, findet im Fall von E-LOSS der Ubergang bei Uber-
schreitung eines klassenspezifischen Schwellwertes der jeweiligen Wartschlangenlénge statt.
Dariber hinaus ist E-LOSS nur fur die Anwendung auf echtzeitkritischen Verkehr vorgesehen.
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5.5 Ende-zu-Ende-Betrachtung

Das in diesem Kapitel vorgestellte WEDD-Verfahren bietet — ebenso wie die in Abschnitt 5.4
diskutierten Alternativen — zunéchst nur eine differenzierte Behandlung von Verkehrsstromen
innerhalb eines Knotens. Aus Nutzersicht hingegen liegen Dienstguteanforderungen auf einer
Ende-zu-Ende-Basis vor, was die Forderung nach einer durchgéangigen Dienstguteunterstit-
zung nach sich zieht. Allerdings ist angesichts der Erfahrungen der letzten Jahre die Annahme,
dass sich in allen IP-Netzen eine einheitliche Dienstgutearchitektur durchsetzen wird, eher
unrealistisch. Viel wahrscheinlicher ist eine Kombination verschiedener Ansétze; diverse Mog-
lichkeiten wurden bereits in Abschnitt 3.3.4 aufgezeigt. Fur die hier im Fokus stehende relative
Differenzierung sind vor allem zwei Varianten interessant:

» DiffServ wird — entsprechend seiner urspriinglichen Intention — als Kernnetztechnologie
eingesetzt, wobei relative Dienstgitegarantien gegeben werden. Nutzer kdnnen dann mit
Hilfe eines Reservierungsprotokolls wie RSVP Ressourcen reservieren. Die Reservierun-
gen werden im Zugangsbereich durch Knoten realisiert, die einzelne Verkehrsflisse unter-
scheiden konnen. Beim Ubergang in das DiffServ-Netz erfolgt die Abbildung auf geeignete
DiffServ-Klassen, die entweder statisch oder — wie in [87, 202] vorgeschlagen — dynamisch
erfolgt mit dem Ziel, Verzégerungs- und Verlustanforderungen befriedigen zu kénnen.

» Relative Differenzierung wird nur im Zugangsbereich angewandt, wahrend im Kernnetz fur
die Verkehrsstrome der unterschiedlichen Klassen — z. B. tber ATM oder MPLS — Band-
breite mit absoluten Garantien reserviert wird oder insgeamt so viel Kapazitat bereitgestellt
wird, dass keine Engpéasse zu erwarten sovefprovisioning. Ein solches Szenario ist bei-
spielsweise im Fall eines Firmennetzest(al private network VPN) realistisch, bei dem
nur der Zugangsbereich unter der direkten Kontrolle der Firma ist und in dem Mietleitungen
(leased line}¥ zur Verbindung der Firmenstandorte eingesetzt werden (Bild 5.5). Relative
Differenzierung ist dabei vor allem in den Knoten wichtig, die den Zugang zu diesen Miet-
leitungen ermdglichen.

Allerdings bleibt selbst bei einer Beschrankung der Betrachtung auf einen Teilbereich des Net-
zes, indem eine einheitliche Dienstgutearchitektur (mit relativer Differenzierung) angewandt
wird, das Problem, wie mit Hilfe der beschriebenen Scheduling- und Puffermanagementver-
fahren relative Garantien Uber mehrere Netzknoten hinweg gegeben werden kdnnen. In Bezug
auf WEDD stellt sich konkret die Frage nach der kumulierten Verzégerung und der Gesamt-
verwen‘ungswahrscheinlichke;i!;’g . Letztere ergibt sich aus den Verwerfungswahrscheinlich-

2Hierbei kann es sich auch um die Emulation einer Mietleitung (vergleichbare Eigenschaften, begrenzte Band-
breite, aber kein fester Kanal), eine so genannte virtuelle Mietleitiigudl leased line VLL, vgl.
Abschnitt 3.3.3.3), handeln [103].
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Bild 5.5: Einsatz von WEDD in einem VPN-Szenario

keitenp(") fir Verkehr der Klasse in den einzelnen Vermittlungsknoten zwischen Quelle und
Ziel, deren Anzahl miV bezeichnet werde:

v v
pig = 1- 1 (2-p")= § p (5.18)
v=1 v=1

Die Naherung ist um so genauer, je kleiner die Einzelverwerfungswahrscheinlichkeiten sind.
Unter dieser Voraussetzung folgt dann, dass sich auch die Gesamtwahrscheinlichkeiten propor-
tional zu den Gewichtsparametern verhalten, falls in allen Knoten die gleichen Gewichte
gewahlt werden. In diesem Zusammenhang muss allerdings erwé&hnt werden, dass ein Verwer-
fen von TCP-Paketen (z. B. anstelle einer weiteren Verzogerung derselben) in einem Netzsze-
nario nicht ganz unproblematisch ist. Dadurch dass ein Verwerfen im Knoten eine Paketwie-
derholung zur Folge hat, erhoht sich prinzipiell die Last in allen Vorgangerknotenr von . Das
bedeutet, dass eine Erh6hung qu) in Knoten auch ein Ansteigen der Verwerfungswahr-
scheinlichkeiten in den Vorgangerknoten zur Folge haben kann. In ungiinstigen Szenarien kann
das zu einer Ausbreitung von Uberlast im Netz beitragen.

Ein anderes Problem stellt der Ubergang von einer maximalen Verzégerung in den einzelnen
Knoten zu einer maximalen Gesamtverzdgerung dar. Aus der Sicht des Netzbetreibers bedeu-
tet dies: Welche Verzogerungsklassen — mit jeweiliger maximaler Gesamtverzéggryng -
konnen dem Dienstnutzer angeboten werden und wie missen dafur die maximalen Verzoge-
rungend") in den einzelnen Knoten eingestellt werden?

Am einfachsten lasst sich dieses Problem fur den Fall I6sen, dass kein Engpass gleichzeitig in
mehr als einem Knoten im Netz auftritt. Dies kann z. B. im Fall des oben beschriebenen VPN-
Szenarios mit einem stark belasteten Gateway-Knoten zutreffend sein. In diesem Fall wird
man fur die Verzogerungsparameter von WEDD jeweils einen Wert wahlen, welcher der
gewinschten maximalen Gesamtverzdogerung in der jeweiligen Klasse entspricht, reduziert um
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einen konstanten Wert, mit dem die Verzogerung in den anderen Teilen des Netzes beriicksich-
tigt wird.

Ein anderer Ansatz besteht darin, die WEDD-Parameter so zu wahlen, dass auf allen Wegen
durch das Netz die Summe der Einzelverzégerungen in den Knoten entlang des Weges die
gewiinschte Gesamtverzdgerung nicht tGberschreitet. Dieser Ansatz ist als sehr konservativ zu
bewerten, was insbesondere bei Verwendung der LPD-Option dazu fuhren kann, dass haufig
im Einzelknoten verspatete Pakete verworfen werden, obwohl die maximale Gesamtverzdge-
rung nicht Gberschritten ist. Au3erdem besteht bei dieser Losung auch eine grof3e Abhangig-
keit von den gewéhlten Routen durch das Netz und damit vom Verkehrslenkungsverfahren.

Schliel3lich besteht noch die Mdéglichkeit, einen Ansatz vergleichbar zu dem in [173] vorge-
schlagenen zu wahlen, bei dem in jedem Knoten entlang des Weges zum Ziel die bereits erfah-
rene Verzdgerung eines Paketes bertcksichtigt wird. Angewandt auf den gegebenen Fall eines
DiffServ-Netzes mit Verwendung von WEDD bedeutet dies, dass ein Paket, das im Knoten

der Klassei mit maximaler Verzbgerurﬁj") angehort und eine tatsachliche Verzdgerung
TI(D") erfahren hat, nach dem Durchlaufen von Knoten einer anderen Dienstglteklasse
zugeordnet wird. Dabei wird so gewahlt, dass fur die maximale Verzbgeﬂ's@h*gl) im
nachsten Knoten in dieser Klasse gilt:

5J(V+ < 5i(V) _TI(DV) (5.19)

Dazu missen allerdings die im Nachfolgeknoten eingestellten WEDD-Parameter bekannt sein,
was sich leicht realisieren lasst, wenn grundsatzlich in allen Knoten gleiche Werte fur die Para-
meter gewahlt werden. Aul3erdem ist diese Losung nur dann effizient, wenn eine ausreichend
groRe Anzahl an Klassen mit unterschiedlichen Werten fiir die maximale Verzégerung exis-
tiert. Als Beispiel sei ein System mit 32 Klassen genannt, die durch Kombination von 16 Wer-
ten fur die maximale Verzégerung und zwei unterschiedlichen Werten fir die Gewichtungspa-
rameter gebildet werden.

Insgesamt muss die Entwicklung einer Losung, die konkrete Ende-zu-Ende-Anforderungen an
die maximale Verzdgerung erfullt und gleichzeitig effizient arbeitet, als sehr schwierig angese-
hen werden. Die Probleme werden durch die Heterogenitat einer realen Netz- und Dienstgu-
tearchitektur und durch die in Abschnitt 3.1.6 angesprochenen Verzégerungen innerhalb der
Endgerate, die im Netz weder beeinflussbar noch bekannt sind, weiter verscharft. Allerdings
muss betont werden, dass Verfahren wie WEDD nicht nur interessant sind, wenn es um die
Einhaltung einer fest vorgegebenen Ende-zu-Ende-Verzdgerung geht. Sie sind zunachst v. a.
dazu geeignet, die Verzégerung in einzelnen Knoten zu begrenzen und damit die grundsatzli-
chen Voraussetzungen fur die Nutzung des Netzes fur echtzeitkritische Dienste durch Bereit-
stellung von Ressourcen im Sinne eiResvisioningzu schaffen.
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Kapitel 6

_eistungsuntersuchung eines

P-Netzknotens mit

Dienstgutedifferenzierung

Dieses Kapitel prasentiert die Ergebnisse einer Leistungsbewertung des in Kapitel 5 vorgestell-
ten WEDD-Verfahrens zur relativen Dienstgutedifferenzierung in IP-Netzen. Die Betrachtung
beschrankt sich dabei auf einen Ausgang eines einzelnen Netzknotens (vgl. Bild 3.1), der flr
den dort ankommenden Verkehr aus unterschiedlichen Dienstgiteklassen einen Engpass in
Bezug auf die Bandbreite darstellt.

Zunachst werden Studien durchgeftihrt, in denen nur die Differenzierung von Echtzeitverkehr
untersucht wird, basierend auf einem Verkehrsmodell, das keine Adaptivitat vorsieht.
Anschlie3end erfolgt eine Bewertung fir TCP-basierten, also elastischen Verkehr. Dabei wer-
den sowohl ungesattigte TCP-Quellen als auch dynamischer Verkehr mit kurzen TCP-Verbin-
dungen beriicksichtigt. Abschlie3end findet eine Leistungsuntersuchung fir ein integriertes
Szenario statt, das sowohl Echtzeit- als auch TCP-Verkehr enthalt.

Die nachfolgenden Untersuchungen erfolgen zumeist simulativ, wobei die Ergebnisse teil-
weise in Relation zu analytisch bestimmten BezugsgrofRen betrachtet werden (siehe
Anhang A). Neben der Variation des Verkehrsmodells wird der Einfluss von Verkehrsangebot
und -zusammensetzung, von Systemparametern wie Linkrate und Puffergré3e sowie von diver-
sen Parametern und Realisierungsoptionen von WEDD gemal3 Abschnitt 5.3 untersucht. An
einigen Stellen werden Vergleiche mit anderen Verfahren zur relativen Differenzierung vorge-
nommen. AuRerdem wird im Fall von elastischem Verkehr auf Ergebnisse zurtickgegriffen, die
sich im Fall eines IP-Netzknotens ohne Dienstgutedifferenzierung ergeben (siehe Anhang B).
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6.1 Differenzierung von Echtzeitverkehr

Eine der Aufgaben von WEDD besteht darin, verschiedene Klassen von Echtzeitverkehr mit
unterschiedlichen Anforderungen an maximale Verzdgerung und relative Verwerfungswahr-
scheinlichkeit zu unterstiitzen. Dazu wird zunachst nur dieser Teil des Verkehrs betrachtet, der
als unelastischer Verkehr modelliert werden kann, und gleichzeitig angenommen, dass hierfur
die gesamte Linkbandbreite (im integrierten Modell gemal Bild 5.2) oder ein fest vorgegebe-
ner Anteil davon (z. B. realisiert durch eineimk Sharing Schedulezur Trennung von TCP-

und Echtzeitverkehr wie in Bild 5.1) zur Verfligung steht. Nach der Vorstellung des verwende-
ten System- und Verkehrsmodells (Abschnitt 6.1.1) wird zunéchst die Fahigkeit von WEDD
unter Beweis gestellt, den grundséatzlichen Anforderungen einer proportionalen Differenzie-
rung gerecht zu werden (Abschnitt 6.1.2). Anschlie3end erfolgt in Abschnitt 6.1.3 eine Unter-
suchung des Einflusses der diversen in Abschnitt 5.3 vorgestellten Realisierungsoptionen und
Parameter.

6.1.1 Modell

Fur die Untersuchungen mit unelastischem Verkehr wird das in Bild 6.1 dargestellte Modell
zugrunde gelegt. Dabei wird nur das Ausgangsmodul betrachtet, das den Zugang zu einem
Ausgangslink mit RateC . Der zugehdrige Ausgangspuffer mit GesamtggoRe  ist logisch
unterteilt inK Warteschlangen, die mit Hilfe von WEDD abgearbeitet werden. In allen Unter-
suchungen mit unelastischem Verkehr wird von einer Linkrate@on = 10 Mbit/s ausgegan-
gen. Die Puffergrof3e sei — mit Ausnahme der Untersuchungen in Abschnitt 6.1.3.5 — so
gewahlt, dass kein Pufferiberlauf und somit keine Verluste am Puffereingang auftreten. Als
Standardkonfiguration fir WEDD wird in allen Studien, in denen keine gegenteiligen Angaben
gemacht werden, angenommen, dass die LPD-Option genutzt wird, wahrend das CSA-Verfah-
ren sowie eine Begrenzung der Zahlvariablen bei der Schatzung der Uberschreitungshaufigkeit
nicht angewandt werden (siehe Abschnitt 5.3).

Fur die Beschreibung des Echtzeitverkehrs sollen, bezugnehmend auf Abschnitt 4.2.3, nur ein-
fache Modelle fur buschelformigen Verkehr verwendet werden. Soweit in den nachfolgenden
Studien keine anderen Aussagen getroffen werden, wird die Ankunft der Pakete mit Hilfe des
in Abschnitt 4.2.1.2 beschriebenen M&/ -Burstmodells charakterisiert, das auch als Uberla-
gerung einer grof3en Zahl von On-Off-Quellen interpretiert werden kann. Dabei kommen
Bursts mit zufalligem Abstandy  im System an, wobgi einer negativ-exponentiellen Ver-
teilung folgt. Innerhalb eines Bursts treffen Pakete mit konstantem Abskand ein. Fur die
Burstgrof3eB bzw. die Anzat,  der Pakete im Burst werden unterschiedliche Verteilungen
untersucht.
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Bild 6.1: Modell fir die Untersuchungen mit unelastischem Verkehr

Das M/Gko -Modell wird jeweils flr den Ankunftsprozess der Pakete einer bestimmten Klasse
verwendet. Das bedeutet insbesondere, dass alle Pakete innerhalb eines Bursts zur selben
Klasse gehoren. Die mittlere Rate¢  inKlagse 5 0,1,...,K—-1 ) ergibtsich je nach Rea-
lisierungsform des M/G$ -Modells mit Hilfe von Gleichung (4.6) bzw. Gleichung (4.7) aus

den Erwartungswertenvohg ~ udl,  sowie der Paketldnge bzw. dem Erwartungswert von
B. Eine Variation vonm, wird dabei durch veranderte Werte EJIT 5] erreicht, wahrend
E[Np] sowieL bzw.E[B] festgehalten werden. Das Angebot an Verkehr der Kiasse wird
durch

A =

(6.1)

0l3

bestimmt. Die mittlere Gesamtrate  sowie das Gesamtang®bot ergeben sich aus der Sum-
mation der Werte flr die mittlere Ratem  bzw. der Angelfgte  der einzelnen Klassen.

Die genaue Charakteristik des Verkehrs wird von der Paketlange, der Paketrate im Burst sowie
von der Verteilung der Burstgrol3e bestimmt. In Tabelle 6.1 sind die Parameter von funf Szena-
rien genannt, die in den nachfolgenden Untersuchungen verwendet werden. Dabei liegen die
beiden unterschiedlichen Realisierungen des M/G/ -Modells gemald Abschnitt 4.2.1.2
zugrunde. In den Szenarien, W und Vj ist die Paketlangé.  konstant; die BurstgrdBe

ergibt sich als Produkt voh  und der Anzad,  an Paketen im Burst, die der angegebenen
Verteilung folgt. Die hier verwendete um eins verschobene geometrische Verteilumggfur
erhalt man anschaulich aus einer fiktiven Burstgré@e mit negativ-exponentieller Verteilung
durch

Np = [B/L] (6.2)

Dabei ist zu beachten, dass der Mittelwert o Np [L groRer ist als des von
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Tabelle 6.1: Verkehrsszenarien

: Burstgrolie
Bezeichnung L Tp Rp : -
Verteilung* Mittelwert
Va 200 Byte 8 ms 200 kbit/s geometrisch 40200 Byte
Vg 200 Byte 8 ms 200 kbit/s| Paretm, =1.6 8000 Byte
Ve 200 Byte 20 ms 80 kbit/s geometrisch4000001200 Byte
Vp 1000 Byte 40 ms 200 kbit/s geometrisch 8 (1000  Byte
Vg < 1000 Byte| 10.42 ms 768 kbit/s empirisch 4706 Byte
Vg < 1000 Byte| 20.83 ms 384 kbit/s empirisch 2232 Byte
&1m Fall der VerkehrsszenarienyV¢ und Vp ist die Verteilung der AnzahN,  von Paketen im Burst
gemeint.
1 ~ . L .. ~
E[B] = -~ E[B]+= fir E[B] - o (6.3)
o L O 2
1- exXp—=1
E[B]
Demgegenuber wird beig/ Ve und Ve direkt die Verteilung fur die Burstgrof¥  angegeben.
Ein Burst besteht in diesem Fall al, —1  Paketen mit maximaler Gkjf3e (hier 1000

Byte) und einem kleineren Paket. Im Fall vog Wnd V- werden empirische Verteilungen der
Burstgrol3eB herangezogen, die aus den in [86] beschriebenen Labormessungen von Video-
innerhalb eines Bursts (,Spitzenrate®)
Tand

konferenzverkehr gewonnen wurden. Die R#tg
ergibt sich in allen Modellvarianten gemaf Gleichung (4.2) direktaus Lhzyy.

Die meisten der nachfolgenden Untersuchungen basieren auf einem System mit zwei Klassen
und den WEDD-Parametern gemaf} Tabelle 6.2. Aus den Werten der Parameter folgt, dass
Pakete der Klasse 1 sowohl eine zeitliche Priorisierung als auch eine Besserstellung hinsicht-
lich der Verwerfungswahrscheinlichkeiten erfahren. Fur den Sicherheitsabstand in den Klassen
0 und 1 gelteg; = 9,710 , soweit anders lautende Aussagen fehlen. Standardmafiig soll das
Verkehrsszenario )fur beide Klassen Anwendung finden.

Die Leistungsuntersuchung erfolgt — abgesehen von einigen analytischen Randbetrachtungen —
simulativ unter Verwendung der in [34] beschriebenen Simulationsumgebung. Der Verzicht
auf eine analytische Untersuchung hat mehrere Griinde:

» Es existiert zwar eine Vielzahl von analytischen Untersuchungen, die ein FIFO-System mit
bischelférmigem Verkehr betrachten [160, 224, 236]. Die Ergebnisse kénnen aber nicht
ohne weiteres auf Systeme Ubertragen werden, in denen andere Scheduling-Mechanismen
eingesetzt werden. Aul3erdem kénnen damit nicht die Auswirkungen von speziellen Sche-
duling-Parametereinstellungen und Realisierungsoptionen untersucht werden.
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Tabelle 6.2: Parameter des Zwei-Klassen-Systems fir
Untersuchung mit unelastischem Verkehr

Parameter Klasse 0 Klasse 1
0, 40 ms 20 ms
w, 10 1

» Viele der analytischen Ansatze sind entweder schwer handhabbar (z. B. im Hinblick auf
numerische Stabilitat) oder stellen lediglich Approximationen dar. So wird z. B. bei dem
auf [130] zurtickgehenden REM-Ansatate envelope multiplexingler Effekt der Puffe-
rung vernachlassigt, wahrend bei der Anwendung des Flissigkeitsflussansatzes [8] haufig
anstelle der Verlustwahrscheinlichkeit die Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Warte-
schlangenlénge berechnet wird, die jedoch deutlich gréRer sein kann [31].

+ Die analytischen Losungen fiir die Verlust- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit unter
blischelférmigem Verkehr gehen vielfach von einer negativ-exponentiell verteilten Burst-
dauer aus. Wenn die Leistungsfahigkeit unter der Voraussetzung von selbstahnlichem Ver-
kehr bestimmt werden soll, wie er beispielsweise bei Verwendung einer Pareto-Verteilung
fur die Burstgrof3e entsteht, sind meist nur Naherungen auf der Basis des FBM-Modells
(siehe Abschnitt 4.2.1.3) oder L6ésungen mit stark eingeschranktem Wertebereich der Para-
meter verfugbar [3, 31, 52, 146, 206, 267].

Ein Nachteil einer simulativen Bewertung ist allerdings die Abh&ngigkeit der statistischen
Aussagesicherheit von der Simulationsdauer. Die statistische Aussagesicherheit wird nachfol-
gend bei den Untersuchungen, die auf einer stationaren Betrachtung des Systems basieren,
durch die Angabe von Vertrauensintervallen untermauert, die sich auf ein Vertrauensniveau
von 95% beziehen. Ausnahmen bilden Untersuchungen mit selbstédhnlichem Verkehr, wo die
ubliche Methode zur Berechnung von Vertrauensintervallen nicht angewandt werden kann
(siehe hierzu die entsprechenden Bemerkungen in Abschnitt 4.1.2), sowie einige Diagramme,
in denen aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Darstellung der Vertrauensintervalle ver-
zichtet wird.

6.1.2 Untersuchung der Grundeigenschaften von WEDD

In diesem Abschnitt wird in erster Linie die Funktionstauglichkeit von WEDD unter Beweis
gestellt. Dabei wird zunachst das Langzeitverhalten unter variierenden Verkehrsrandbedingun-
gen untersucht. AnschlieRend erfolgt eine Betrachtung des Verhaltens in kurzen Zeitinterval-
len.
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6.1.2.1 WEDD-Differenzierung bei unterschiedlichen Verkehrsrandbedingungen

Die Untersuchungen basieren zunachst auf dem in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Zwei-Klas-
sen-System mit den WEDD-Parametern gemal3 Tabelle 6.2. In einer ersten Studie wird bei
einem gleich bleibenden Angebot vén = 0.95 das Verhaltnis der Ankunftsngtem,

iert. Dabei kommen unterschiedliche Verkehrsszenarieg, Wg und V. entsprechend
Tabelle 6.1) zur Anwendung, wobei innerhalb einer Simulation fur beide Klassen die gleichen
Verkehrsparameter eingesetzt werden und somit homogener Verkehr vorliegt.

vari-

In Bild 6.2 sind die sich ergebenden Verwerfungswahrscheinlichkgiten  in den beiden Klas-
sen sowie deren Verhaltnipg/ p, ) fur die unterschiedlichen Verkehrsrandbedingungen auf-
getragen. Es ist deutlich zu erkennen, dpgsp, mit sehr guter Genauigkeit dem erwarteten
Wert wy/w; = 10 entspricht. Dabei ist zu beachten, dass zwar das Verhaltnis der Verwer-
fungswahrscheinlichkeiten konstant bleibt, sich die absoluten Werte aber erwartungsgemar
mit zunehmendem Anteil der besser behandelten Klasse 1 am Gesamtangebot erhdhen. Die
Parameter des Verkehrsmodells haben keinen Einfluss auf das prinzipielle Verhalten, lediglich
die Absolutwerte vorp;
den, dass die geringere Spitzenrate bgigégentber ¥ trotz der grof3eren Burstlange zu
reduzierten Verwerfungswahrscheinlichkeiten fuhrt. Hinsichtlich der Fahigkeit, das Verhéaltnis

der Gewichtungsparameter moglichst exakt wiederzugeben, weist das Modell mit kurzen

weisen leichte Anderungen auf. Im Einzelnen kann festgestellt wer-

Bursts und geometrisch verteilter Anzahl von Paketen im Burst die grof3te Stabilitat auf.

Ein ahnlich robustes Verhalten im Hinblick auf die Proportionalitat der Verwerfungswahr-
scheinlichkeiten zeigt sich, wenn anstatt des Verhaltnisses der Ankunftsraten in den einzelnen
Klassen das Gesamtangebot bei festgehaltengrim, variiert wird (Bild 6.3). Selbst bei
deutlicher Uberlast entsprich,/ p,  noch mit sehr guter Genauigkeit dem tber die Gewich-
tungsparameter voreingestellten Wert 10. Den Abweichungen im Fall eines geringen Angebots
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kann angesichts der grof3en Vertrauensintervalle wenig Bedeutung zugemessen werden. Abge-
sehen davon sind im Falk = 0.7 die Verwerfungswahrscheinlichkeiten in beiden Klassen so
klein, dass eine Differenzierung ohnehin kaum notwendig erscheint.

Anstelle des Zwei-Klassen-Systems soll nun ein Knotenmodell mit drei Klassen und den
WEDD-Parameterd, = 6; =40 msuri, =20 ms fur die Maximalverzgerungen sowie
W, = 100, w; = 10 undw, = 1 furdie Gewichtungsparameter verwendet werden. Als Ver-
kehrsmodelle werden an dieser Stellg §&ntspricht Videoverkehr mittlerer Qualitat) in den
Klassen 0 und 1 sowie §/(entspricht Videoverkehr hoher Qualitét) in Klasse 2 eingesetzt,
wobei die Ratenverhaltnisse konstant gehalten werdgn= m, = my/2 . Die obigen Aus-
sagen werden durch die Ergebnisse in Bild 6.4 weitgehend bestatigt. Allerdings ist festzustel-
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len, dass bei einem Angebot von mehr als 1.3 deutlichere Abweichungen vom gewtnschten
Verhaltnis der Verwerfungswahrscheinlichkeiten zu Tage treten, da offensichtlich in der Klasse
mit der geringsten Prioritat zu wenig Pakete verworfen werden. Dies liegt einerseits daran,
dass in diesem Bereich, schon sehr nahe bei 1 liegt, sodass eine weitere Benachteiligung
dieser Klasse kaum mehr moglich ist. Zum anderen hangt der Effekt mit dem eingestellten
Sicherheitsabstang zusammen, der in Abschnitt 6.1.3.2 untersucht wird.

Insgesamt kann jedoch festgehalten werden, dass WEDD unabhangig von den zugrunde lie-
genden Verkehrsrandbedingungen in der Lage ist, eine proportionale Differenzierung durchzu-
fuhren. Aufgrund dieser Erkenntnis wird in den nachfolgenden Studien innerhalb von
Abschnitt 6.1 in fast allen Untersuchungen das gleiche VerkehrsszengrizefWendet.

6.1.2.2  Auswirkungen der klassenspezifischen WEDD-Parameter

In diesem Abschnitt wird verdeutlicht, wie sich die klassenspezifischen Paradeter w; und

des WEDD-Schedulers auf die elementaren Leistungskenngrof3en auswirken. Zunachst wird
der Einfluss einer Anderung der Gewichtungsfaktoren im Zwei-Klassen-System untersucht,
wobei die Werte fir die Maximalverzégerung (geman Tabelle 6.2) konstant bleiben.

Dazu sind in Bild 6.5 fur ein Gesamtangebot von 0.95 die Verwerfungswahrscheinlichkeiten
uber dem Verhaltnisv,/w; der Gewichtungsparameter, deren absolute Werte ohne Bedeu-
tung sind, aufgetragen. Mit zunehmendem Gewichtungsverhdltnis ergibt sich eine starke
Reduktion vonp; zu Lasten von Klasse 0. Allerdings ist die Erhhungpgn  nur signifikant,
wenn ein wesentlicher Anteil des Gesamtverkehrs der Klasse 1 zuzuordnen ist. Schon bei
einem Verhaltnism;/m, = 0.1 zeigen sich kaum noch negative Auswirkungen fiir die Lei-
stung in der niederprioren Klasse.

Daruber hinaus kann festgestellt werden, dass die Gesamtverwerfungswahrscheinfichkeit
far unterschiedliche Werte vom,/m,  bei einer ErhGhung vy w, nahezu konstant bleibt
(in Bild 6.5 nicht dargestellt). Unter dieser Voraussetzung gilt allgemein fur ein Systei mit
Klassen der Zusammenharggpservation layw

K-1

Ho- EmD— = const (6.4)
Z ,mD—p— . )
i=0

Damit kdnnen die Verwerfungswahrscheinlichkeiten in den einzelnen Klassen aus der Gesamt-
verwerfungswahrscheinlichkeit berechnet werden:

m
P = plr—— " (6.5)
3 i
_ J WiD
i=0
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Dies kann auch anhand von Bild 6.5 nachgewiesen werden. Dort stammen nur die Einzel-
punkte direkt aus der Simulation, wahrend die Kurven selbst mit Hilfe von Gleichung (6.5)
berechnet wurden — ausgehend von einer Gesamtverwerfungswahrscheinlichkeit, die aus der
Simulation firw,/w,; =1 gewonnen wurde. Ein Unterschied ist optisch nicht festzustellen.

Die Auswirkung der eingestellten Maximalverzogerun@en  zeigt sich am besten bei Betrach-
tung der komplementéren Verteilungsfunktiaroihplementary cumulative distribution func-
tion, CCDF) der Paketdurchlaufzelt; . In Bild 6.6 ist diese fur das bekannte Zwei-Klassen-
System mit Parametern entsprechend Tabelle 6.2 fur ein Angebokvon = 0.8§ beim,
aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist zunachst der steile Abfall beider Kurven bei Annéherung
an den jeweiligen Wert vod;,  (senkrechte Linie). Pakete mit einer gréf3eren Durchlaufzeit als
o, tragen hierzu nicht bei, da sie aufgrund der eingeschalteten LPD-Option verworfen werden.
In Klasse 1 beginnt dieser Abfall abrupt an der Stele &, —¢;

Daruber hinaus ist festzustellen, dass im Bereistd, —¢; die Kurve fiir Klasse 1 zwar unter-
halb der von Klasse 0 liegt, der Unterschied aber nur einen Faktor von ca. 2 ausmacht. Dass in
diesem Bereich Klasse 1 besser gestellt ist als Klasse 0, liegt vorwiegend an der fristbasierten
Abarbeitung. Diese ist auch fur den geringeren Abfall der CCDF fir Klasse 0 im Bereich

t <9, verantwortlich. Interessanterweise knickt die Kurve flr Klasse 0 an der $tellé;

leicht ab, um im Bereicld, <t < d,—¢,
Klasse 1 im Bereich<d; —¢;

die gleiche Steigung aufzuweisen wie die Kurve fir

Auffallend ist auf3erdem der insgesamt eher flache Verlauf beider Kurven vor Anndherung an
die Maximalverzogerung. Daraus kann auf eine geringe Wahrscheinlichkeitsdichte der Durch-
laufzeit in diesem Bereich geschlossen werden. Umgekehrt bedeutet dies, dass sowohl sehr
geringe Durchlaufzeiten als auch solche im Bere¥gh & < Tp ; < sehr wahrscheinlich
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sind. Letzteres wiederum zeigt, dass bei WEDD Pakete haufig so lange verzdgert werden, bis
eine Fristliberschreitung droht und folglich der Ubergang in den Uberlastmodus greift.

6.1.2.3  Kurzzeitverhalten

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Untersuchungen auf der Basis einer stationaren
Systembetrachtung durchgefuhrt, die in der Lage ist, das Langzeitverhalten wiederzugeben.
Dariiber hinaus ist aber auch das Verhalten innerhalb kurzer Zeitabschnitte von Interesse. Vor
allem stellt sich die Frage, ob auch in begrenzten Intervallen das angestrebte Verlustverhaltnis
erreicht wird. Um diese Frage zu beantworten, bietet sich eine Betrachtung von Traces an.

In Bild 6.7 sind fur das Zwei-Klassen-System nach Abschnitt 6.1.1mit  my= und unter-
schiedlichen Angeboten die beobachteten Verwerfungshaufigkeiten innerhalb aufeinander fol-
gender Intervalle der Langkt  Uber einen simulierten Zeitraum von 20 min aufgezeichnet. Als
Intervallbreite At wurden die Werte 16 s und 128 s gewahlt. Der grof3ere der beiden Werte
liegt dabei etwa in der Groélienordnung der mittleren Dauer eines Telefongespréchs, sodass
Malie, die sich auf ein Intervall dieser Breite beziehen, z. B. als die von einem VolP-Nutzer
wahrend einer Verbindung wahrgenommene Leistung interpretiert werden kdnnen. Anderer-
seits macht die Betrachtung von Intervallen mit einer LaAnge von weniger als 16 s kaum Sinn,
da schon beiAt =16 s maximal 125 Pakete einer Verbindung pro Intervall ankommen und bei
einer langfristigen Verwerfungswahrscheinlichkeit vaa-2 im Mittel nur etwa ein Paket
einer Verbindung pro Intervall verloren geht.

Bei einem Angebot von 0.95 ergeben sich signifikante Schwankungen fur die kleinere Inter-
vallbreite, wahrend fuAt = 128 s bereits ein deutlicher Glattungseffekt eintritt. Entscheidend
ist jedoch, dass fur beide Werte vat  die Kurven fur Klasse 0 bzw. 1 ann&hernd parallel ver-
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laufen, d. h. das Verhaltnis bleibt selbst im Fall van = 16 s weitgehend konstant entspre-
chend dem voreingestellten Wevg/w; = 10.

Wird das System bei einem Angebot von 0.8 betrachtet, stellt man fest, dass die relativen
Schwankungen fir beide Intervallbreiten deutlich zunehmen. Allerdings muss beachtet wer-
den, dass die Verwerfungswahrscheinlichkeiten hier insgesamt um eine Grol3enordnung niedri-
ger ausfallen. Dies ist auch der Grund dafir, dass innerhalb von Intervallen der Lange
At =16 s kein konstantes Verhaltnis der Verwerfungshaufigkeiten mehr erzielt werden kann.
Dabei handelt es sich jedoch nicht um eine Unzulanglichkeit von WEDD, sondern angesichts
einer langfristigen Verwerfungswahrscheinlichkeit im Bereich ¢6rt fur Klasse 1 einerseits
(vgl. Bild 6.3) und im Mittel 4 (10* ankommenden Paketen pro Klasse innerhalb von 16 s
andererseits ist es aufgrund der Verkehrsschwankungen nicht verwunderlich, wenn es eine
betrachtliche Anzahl von Intervallen gibt, in denen Uberhaupt kein Paket aus Klasse 1 verwor-
fen wird. Bei solch geringen Verwerfungswahrscheinlichkeiten ist es also prinzipiell durch die
geringe Granularitat der Haufigkeiten nahezu unméglich, in kleinen Intervallen ein bestimmtes
Verlustverhaltnis zu gewahrleisten. Wird die Intervallbreite hingegen gré3er gewéhlt (z. B.
128 s in Bild 6.7), so kann auch wieder b&i = 0.8 ein paralleler Verlauf der Kurven fir die
Verlusthaufigkeiten beobachtet werden.

6.1.3 Einfluss von WEDD-Optionen und Systemparametern

Die Umsetzung von WEDD bietet eine Reihe von Freiheitsgraden, z. B. im Hinblick auf
Optionen wie das Verwerfen von verspateten Paketen (LPD) oder den Einsatz des CSA-
Mechanismus oder bzgl. der Wahl von Parametern wie Sicherheitsabstand, Puffergré3e oder
Abschatzungsverfahren der Uberschreitungshaufigkeiten (siehe Abschnitt 5.3). Der Einfluss
dieser Optionen und Parameter wird in diesem Abschnitt untersucht.

6.1.3.1 Verwerfen von verspateten Paketen

Die bisherigen Untersuchungen verwendeten das WEDD-Verfahren in der Version, bei der ver-
spatete Pakete, die zur Abarbeitung anstehen, verworfen werden (LPD, siehe Abschnitt 5.3.1).
Hier soll nun ein Vergleich mit einem WEDD-System mit zwei Klassen stattfinden, das auf
diese Option verzichtet.

Zunéchst werden die Fristtiberschreitungswahrscheinlichkeiten, die im Fall von WEDD mit
LPD gleichbedeutend mit den Verwerfungswahrscheinlichkeiten sind, wieder fir ein konstan-

tes Gesamtangebdt = 0.95 Uber dem Verhaltnis der mittleren Datenrgtam, aufgetra-
gen (Bild 6.8). Dabei zeigt sich zum einen, dass die Fristiiberschreitungswahrscheinlichkeiten
deutlich héher sind als im Fall mit LPD. Dies liegt daran, dass bei WEDD ohne LPD verspa-

tete Pakete Bandbreiteressourcen belegen, sodass andere Pakete warten missen und dadurch
selbst ihre Frist Uberschreiten. In dem Fall, dass Pakete bei Verspatung im Endgerat ohnehin
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verworfen werden, bringt es also bereits bei Betrachtung eines einzelnen Knotens deutliche
Vorteile, wenn solche Pakete friihzeitig verworfen werden. In einem Netzszenario mit mehre-
ren Knoten ist sogar noch eine Verstarkung dieses Effekts zu erwarten.

Zum anderen fallt auf, dass im System ohne Verwerfung mit steigendem Anteil von Verkehr
der Klasse 1 das Verhaltnis der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten abnimmt. Der Grund ist
darin zu sehen, dass bei einer insgesamt hohen Uberschreitungswahrscheinlichkeit selbst bei
der extremsten Form der Besserstellung von Klasse 1, namlich der statischen Priorisierung, ab
einem gewissen Lastpunkt das Verhaltpis’ p; den Wert 10 tUberschreitet. Somit kann auch
WEDD in diesem Bereich keine starkere Differenzierung erreichen. Allerdings wird deutlich,
dass bei WEDD die Unterschreitung des gewiinschten Abstands bereits friher einsetzt als bei
der statischen Priorisierung. Dies hangt wesentlich mit dem Sicherheitsabstand zusammen, der
in Abschnitt 6.1.3.2 untersucht wird.

Die drastische Erhohung der Fristiberschreitungswahrscheinlichkeiten beider Klassen um
etwa den Faktor 10 im Fall von WEDD ohne LPD zeigt sich auch bei der Variation des
Gesamtangebots (Bild 6.9). Sie tritt insbesondere auch schon bei kleineren Wertgn von  auf.
Da ohne LPD der WEDD-Mechanismus keine aktive Verwerfung vornimmt, kommt es fur
A=1 — unabhangig von der Puffergrof3e — zu Verlusten am Puffereingang (in Bild 6.9 nicht
dargestellt), die ohne zusatzliche MaRnahmen beide Klassen gleichermalien treffen (siehe
Abschnitt 6.1.3.5). Von den Paketen, die im Puffer Platz finden, Uberschreiten in diesem Ange-
botsbereich alle Pakete der Klasse 0 ihre Frist, wahrend diejenigen der Klasse 1 eine Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von 10% erfahren. Somit gilt — zumindest im betrachteten Fall
mit m; = m, — die Aussage, dass WEDD auch ohne LPD-Option tUber den gesamten Ange-
botsbereich seiner Grundanforderung der proportionalen Differenzierung von Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten gerecht wird.
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Wenn auch der Verzicht auf das Verwerfen von Paketen die Leistungsfahigkeit von WEDD
reduziert, so ermoéglicht er dennoch einen guten Einblick in die Arbeitsweise des Schedulers
und einen Vergleich mit anderen Mechanismen, die sich ebenfalls nur mit der Festlegung der
Abarbeitungsreihenfolge ohne Berlcksichtigung des Puffermanagements beschaftigen. In
Bild 6.10 ist daher die CCDF der Paketdurchlaufzeit fir unterschiedliche Verfahren bei einem
Angebot vonA = 0.9 dargestellt. Bei WEDD féllt erneut (vgl. Bild 6.6) der steile Abfall bei

3, —¢; auf, der in diesem Fall jedoch nur fur Klas$ — also diejenige mit der geringeren Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit — zu beobachten ist. Deutlich zu sehen ist der Unterschied zu
EDD, das gleiche Wahrscheinlichkeiten fiur die Uberschreitung der maximalen Verzdgerung in
beiden Klassen liefert. Im Bereich<d, sind die Kurven fiir die Durchlaufzeit-CCDF in
Klasse O fur EDD bzw. WEDD identisch — inklusive des schon fur WEDD mit LPD in Bild 6.6
beobachteten Knicks bei = 8, . Allerdings ergibt sich nun fur WEDD auch noch an der
Stellet = 3,—¢, ein leichtes Abknicken, sodass die Wahrscheinlichkeit fiir groRe Durchlauf-
zeiten in Klasse 0 bei WEDD ohne LPD groRer ist als bei EDD. Im Vergleich zur statischen
Priorisierung ergeben sich leichte Vorteile bzgl. der Durchlaufzeit in Klasse 0. Andererseits
liefert die statische Priorisierung fur Klasse 1 sehr geringe Durchlaufzeiten.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Betrachtung der Gesamtuberschreitungs-
wahrscheinlichkeit fir Pakete aus beiden Klassen (Bild 6.11). Diese ist offensichtlich fir EDD
und FIFO deutlich hoher als fur WEDD ohne LPD und statische Priorisierung. Im Vergleich zu
EDD bewirkt WEDD also nicht nur eine Differenzierung hinsichtlich der klassenspezifischen
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten, sondern auch eine Verbesserung im Hinblick auf das
Gesamtverhalten.
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6.1.3.2 Sicherheitsabstand

Ein Parameter, der in den bisherigen Untersuchungen unverandert geblieben ist, aber in eini-
gen Szenarien bereits als wichtige Einflussgrof3e identifiziert werden konnte, ist der Sicher-
heitsabstand; , bei dessen Unterschreiten ein Eintritt in den Uberlastmodus stattfindet (siehe
Abschnitt 5.3.2). Fur die nachfolgenden Studien wird wieder ein WEDD-Scheduler zugrunde
gelegt, der die LPD-Option verwendet und dabei zwei Klassew|#itv, = 10 differenziert.

Zunachst wird der Sicherheitsabstand so variiert, dass das Verrghtdis in beiden Klassen
gleich ist. Fur ein Angebot von 0.95, gleiche Lastanteile in beiden Klassen und unterschiedli-
che Werte furd; ergeben sich die in Bild 6.12 dargestellten Verwerfungswahrscheinlichkeiten.
Diese sind Uber einen weiten Bereich nahezu unabhangigvan , Wobei ein ganz leichter
Anstieg in beiden Klassen zwischepyd; = 0.1 undod; =1 zu erkennen ist. Flr sehr kleine
Werte des Sicherheitsabstandes wird jedoch der Unterschied zwischen den Klassen immer
geringer. Offensichtlich hangt dabei der Knickpunkt, ab dem das gewilinschte Verhaltnis von
Po/ P; = 10 naherungsweise erreicht wird, nicht von dem Verhaltnis zur Maximalverzoge-
rung ab.

Bild 6.13 zeigt daher die Ergebnisse einer Untersuchung mit gleichemd,von  unabhangigen
Sicherheitsabstand in beiden Klassen. Hier ergibt sich ein fast identischer Verlapfxpn

fur unterschiedliche Werte der Maximalverzogerungen. Die Untersuchung wurde dabei nicht

nur fur das Verkehrsszenarig,Vsondern auch fur Szenarigy\urchgeftihrt, bei dem Pakete

mit einer L&nge von 1000 Byte (anstelle van= 200 Byte bg) Wei gleicher Burstgrolie

und Spitzenrate erzeugt werden. Die Auftragung der relativen Verwerfungswahrscheinlichkei-

ten in Bild 6.13 erfolgt daher tber einem Sicherheitsabstand, dessen Wert auf die Paketbe-
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diendaueiL/C normiert wurde. Diese hat offensichtlich entscheidenden Einfluss auf den o. g.
Knickpunkt, der in beiden Szenarien lsgx 2.50L./C  aulftritt.

Daruber hinaus sind Abhangigkeiten des Verlaufs von der Lastverteilung (Bild 6.14) und dem
Verhaltnis der Gewichtsfaktoren (Bild 6.15) festzustellen. Sowohl ein zunehmender Lastanteil
in Klasse 1 als auch eine Erhthung vag/ w, haben eine VergréRerung des Bereiches zur
Folge, innerhalb dessen das gewtinschte Verhaltnis der Verwerfungswahrscheinlichkeiten nicht
erreicht wird. Absolut gesehen entspricht der Well./ C , bis zu dem sich der Bereich in den
beiden Bildern ausdehnt bei dem hier verwendeten Verkehrsszenatealiglich einem Wert

von 0.8 ms flrg; . Allerdings legen die genannten Abhangigkeiten und die daraus erwachsende
Gefahr, dass sich diese Grenze weiter verschiebt, den Gedanken nahe, einen Sicherheitsab-
standg; = §; zuwahlen und dafir die leichte Erhthung der Verwerfungswahrscheinlichkeiten
(vgl. Bild 6.12) in Kauf zu nehmen. Das wiirde bedeuten, dass der Scheduler immer im Uber-
lastmodus arbeiten wirde (vgl. Abschnitt 5.3.2). Diese Option ist besonders interessant, wenn
WEDD ohne LPD betrieben wird. In diesem Fall kann das in Abschnitt 6.1.3.1 beobachtete
Problem, dass bei hohem Lastanteil der Grad der Differenzierung abnimmt (vgl. Bild 6.8),
zumindest teilweise behoben werden, wenn fir den Sicherheitsabstand ein Wert im Bereich
der maximalen Verzdgerungen gewahlt wird (Bild 6.16).

6.1.3.3  Realisierungsformen fur die Schatzung von Uberschreitungshaufigkeiten

In Abschnitt 5.3.3 wurden verschiedene Mdglichkeiten vorgestellt, um die von WEDD ben6-

tigte Abschatzung der Uberschreitungshaufigkeiten in den einzelnen Klassen zu realisieren.
Bisher wurde nur die einfachste Losung berticksichtigt, bei der zwei als unbegrenzt angenom-
mene ZahleMN; undM; fir die insgesamt angekommenen und die verworfenen Pakete ver-
wendet werden. Nun sollen die Auswirkungen der Nutzung des autoregressiven Verfahrens



Verhaltnis der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten

Sicherheitsabstand / ms

Bild 6.16: Auswirkung des Sicherheitsabstands bei WEDD ohne LPD
(Va, A =0.95,0;, =40 msp; =20 ms)
gemal Gleichung (5.10) zur Haufigkeitsbestimmung sowie des besonders unter Implementie-
rungsaspekten (siehe Abschnitt 5.3.5) attraktiven schwellenbasierten Verfahrens zur Zahlerbe-
grenzung untersucht werden.

Wird das autoregressive Verfahren eingesetzt, gilt es vor allem, den Einfluss des Par@meters
zu bestimmen, wobep = O dem bisher angenommenen Schema entspricht und gleichzeitig

den Idealfall reprasentiert. Dazu ist in Bild 6.17 das Verhalfmyg p, der Verwerfungswahr-
scheinlichkeiten fir das bekannte Zwei-Klassen-System mit Parameterwerten gemal
Tabelle 6.2 und ¥ als Verkehrsszenario dargestellt. Im Fall gleicher Lastanteile £ my )

zeigt sich, dass bereits ein geringer Wert o 106 zu Abweichungen gegenuber dem Ide-
alfall py/ p; = 10 fuhrt. Bis zu einem Wert vofs = 10 koénnen diese Abweichungen, die

fur ein geringes Angebot am starksten sind, noch als tolerierbar angesehen werden, wahrend
sie beif = 102 nicht mehr akzeptabel sind. Die Effekte verstarken sich, wenn eine ungleiche
Lastverteilung (,/m, =0.1) betrachtet wird. Hier treten bereits fur 10° signifikante
Abweichungen vom gewtlnschten Verhaltnis der Verwerfungswahrscheinlichkeiten auf. Flr

B = 102 geht in diesem Szenario bei geringem Angebot die Differenzierung sogar komplett
verloren. Insgesamt lasst sich folgern, dass die autoregressive Haufigkeitsabschatzung gemal
Gleichung (5.10) nur fur sehr kleine Parameterwerte (8. B. 108 ) annehmbar ist.

Als Alternative zu dem auch aus Implementierungssicht problematischen autoregressiven
Schéatzungsmechanismus wurde in Abschnitt 5.3.3 ein Verfahren prasentiert, das eine Reduk-
tion der Z&hlerN, undM; vornimmt, wenN, einen SchwellwBit  erreicht. GemaR der
Uberlegungen in Abschnitt 5.3.5 wird in den nachfolgenden Untersuchungen von einer ganz-
zahligen Darstellung voN;, unbll;, mit bit ausgegangen, wobei dann  dem groRten mit
2 darstellbaren Wert, als?—1 , entspricht. Beim Erreichen des Schwellwerts erfolgt hier ein
Rechtsschieben beider Zahlerinhalte um ein bit, was einer Division durch zwei entspricht.
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Bild 6.17: Relative Verwerfungswahrscheinlichkeit bei Autoregressionsverfahren
far m;/my =1 (links) bzw.m;/m, = 0.1 (rechts)

Bevor die Ergebnisse von Studien prasentiert werden, missen zunachst einige hier auftretende
Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der simulativen Untersuchungsmethodik genannt wer-
den. Eine Zahlerreduktion in Klasse findet bei dem schwellwertbasierten Verfahren im Mittel
nach

E

AN. = N

= (22-1) Dr% (6.6)

3

im System angekommenen Paketen der Klasse statt. Dies bedeutet, dass im Fall einer Zahler-

breite von 32 bit selbst bei einer Gesamtzahl \i@? simulierten Paketihrend eines
Simulationslaufs keine einzige Aktualisierung stattfindet. Auchdei 24 nindy im
Fall vonm,/m, = 0.1 noch einen Wertvon mehr d8®  an, sodasi @i simulierten Pake-

ten, die sich auf zehn Teiltests aufteilen, im Mittel weniger als eine Aktualisierung innerhalb
eines Teiltests auftritt. Fir groRere Werte vbn , die aber durchaus als realistisch anzusehen
sind, ist also unter den gegebenen Randbedingungen keine stationare Simulation mdglich.
Hinzu kommen die bereits in den bisherigen Untersuchungen teilweise beobachteten Probleme
mit der statistischen Aussagesicherheit bei geringem Angebot.

In Bild 6.18 ist der Einfluss der Zahlerbreite auf das Verhéaltnis der Verwerfungswahrschein-
lichkeiten flr unterschiedliche Lastanteile beider Klassen zu sehen, wobei die Ergebnisse fur
z =32 undz =24 im Licht der obigen Aussagen zur Stationaritat betrachtet werden mussen.
Fur den Fallm; = m, machen sich nennenswerte Abweichungen vom lIdealverhalten nur
bemerkbar, wenn 16 bit oder weniger fiur die Zahler zur Verfigung stehen. Ein geringerer

1 Dies kann unter den gegebenen Randbedingungen (Leistungsfahigkeit des Simulationsrechners) als gerade
noch realisierbarer Wert angesehen werden. In den meisten Studien in diesem Abschnittsi®&rden Pakete si-
muliert.
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Bild 6.18: Relative Verwerfungswahrscheinlichkeit bei schwellwertbasierter Zahlerreduktion
far m;/my =1 (links) bzw.m;/m, = 0.1 (rechts)

Anteil von Verkehr der Klasse 1 bedeutet wie beim autoregressiven Verfahren eine Verschlech-
terung der Ergebnisse. Bemerkenswert ist dabei, dass fir sehr kleine Weize von die Ergeb-
nisse kaum noch vorhersehbar sind, sodass 2. B. = 12 Uiber den gesamten Angebotsbereich
hinweg eine groRere Abweichung vom Idealverhalten lieferzals = 8. Flr eine Zahlerbreite
von z = 20 bit sind bei einem Angebot unterhalb von 1 die Abweichungen immer noch signifi-
kant. Erst beiz = 24 ist die Verringerung des Verlustverhaltnisses vernachlassigbar, wobei in
diesem Fall die geringe statistische Aussagesicherheit zu beachten ist.

Im Zusammenhang mit der schwellenbasierten Zahlerreduktion wurde in Abschnitt 5.3.3 die
Moglichkeit angesprochen, bei Erreichen des Schwellwerts in einer Klasse zwar alle entspre-
chenden Zahler in anderen Klassen zu reduzieren, dafir aber nur den Zahler modifizieren, fur
den die Schwelle erreicht wurde (also entweder bllle ~ odedjle ). Dies erfordert, dass die
Einheiten, die fur die Abschatzung in den einzelnen Klassen zustandig sind, miteinander
kooperieren, hat aber den Vorteil, dass auch im Rlk N; NGr die volle Zahlerbreite
genutzt werden kann und somit die Auflosung der Haufigkeitsabschéatzung steigt.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse in Bild 6.19 muss zunachst wieder die Problematik der
Stationaritat der Untersuchung angesprochen werden, die sich gegeniiber dem obigen Fall mit
Gleichung (6.6) insoweit verscharft, als dass jetzt die Reduktiomjer  -Zahler erst stattfindet,
wenn in einer Klassé1, den Schwellwéit  erreicht hat. Damit ist der mittlere Abstand zwi-
schen zwei Reduktionsvorgangen dieser Zahler durch

Y m VA m

AM =N m]—ax(pi ) = (2¢-1) m]—ax(pi ) (6.7)
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Bild 6.19: Relative Verwerfungswahrscheinlichkeit bei kooperativem Schwellwertverfahren
far m;/my =1 (links) bzw.m;/m, = 0.1 (rechts)

gegeben und damit bei geringen Verwerfungswahrscheinlichkeiten noch grolRer als der
Wert, der sich aus Gleichung (6.6) ergibt. Dennoch wird aus Bild 6.19 auch bei einer entspre-
chend vorsichtigen Beurteilung der Resultate fir geringes Angebot klar ersichtlich, dass dieses
Verfahren eine deutliche Verbesserung bringt. Vor allem im fgh m, = 0.1 werden die gro-
Ren Abweichungen vom Idealwep,/ p; = 10  bei geringem Angebot und kleinen Werten
von z vermieden. FiZ =24 und =20 ergeben sich nahezu keine Abweichungen mehr;
selbst eine Zahlerbreite von 16 bit kann noch mit gewissen Einschrankungen akzeptiert wer-
den.

6.1.3.4  Auswirkungen der CSA-Erweiterung

Wenn der Verkehrsanteil von Klassen mit geringerem Verwerfungsgewicht zunimmt, kommt
es im Standard-WEDD-Verfahren zu einem ,Aushungern” der Klassen mit geringerer Priori-
tadt. Um dies zu vermeiden, kann die in Abschnitt 5.3.4 vorgestellte CSA-Erweiterung von
WEDD genutzt werden. Uber den Paramgter  kann dabei Einfluss darauf genommen werden,
wie sehr in den genannten Uberlastsituationen von dem iper  eingestellten Verhéltnis der
Verwerfungswahrscheinlichkeiten abgewichen wird.

Nachfolgend wird wieder von dem Zwei-Klassen-System nach Abschnitt 6.1.1 und Verkehr
mit Parameterkombinationy/ausgegangen. Fur ein variables Gesamtangebot bei gleich blei-
bendem Ratenverhéltnis,/m, =1 sind in Bild 6.20 die Verwerfungswahrscheinlichkeiten
sowie deren Verhaltnis flr unterschiedliche Werte wn  aufgetragen. Erwartungsgemar
nimmt der Grad der Differenzierung zwischen den beiden Klassen,®gl$p, , Mit zuneh-
mendem Angebot ab. Die Abnahme ist bei gréReren Werteryvon  starker, setzt aber bei allen
Werten erst im Bereich voA = 0.9 ein. Der Blick auf die absoluten Verwerfungswahrschein-
lichkeiten, die hier ausnahmsweise in linearem Malf3stab dargestellt sind, zeigt, dapg sich
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Bild 6.20: Auswirkungen vory auf die relative (links) bzw. absolute (rechts)
Verwerfungswahrscheinlichkeit fim;,  m,

etwa um den gleichen Absolutwert verringert, um den sich anderegseits  erhéht, d. h. der fla-

chere Anstieg vorp, geht stark zu Lasten von Klasse 1.

Der Nutzen der CSA-Erweiterung aus Anwendungssicht wird aus dieser Untersuchung nicht
unmittelbar ersichtlich und hangt insbesondere von der Auswirkung der Verlustwahrschein-
lichkeit auf Dienstgitemale der héheren Modellierungsebenen ab. Damit sei an dieser Stelle
auf die Untersuchung von CSA in Abschnitt 6.2.2.2 im Zusammenhang mit TCP-Verkehr ver-
wiesen.

6.1.3.5 Einfluss der Puffergroi3e

Eine charakteristische Eigenschaft von WEDD bei Verwendung der LPD-Option besteht darin,
dass ein Verwerfen von Paketen immer am Pufferausgang erfolgt. Angesichts einer endlichen
Puffergrof3e sind zuséatzlich aber auch stets Paketverluste am Eingang moglich, die durch einen
Puffertberlauf verursacht werden. In den bisherigen Untersuchungen wurde die Puffergré3e so
grol3 gewahlt, dass es im Rahmen der Simulationen nie zu einem Pufferiberlauf kam. Nun soll
der Einfluss der Puffergrof3e betrachtet werden, der sich dann bemerkbar macht, wenn die
Uberlaufwahrscheinlichkeit mindestens in der gleichen GréRenordnung wie die Verwerfungs-
wahrscheinlichkeit am Pufferausgang liegt. Der Nachteil ist hierbei, dass die Uberlaufwahr-
scheinlichkeit bei homogenem Verkehr in allen Klassen nahezu identisch ist, sodass im
geschilderten Fall das Verhaltnis der Gesamtverlustwahrscheinlichkeiten in einzelnen Klassen
nicht mehr dem Verhaltnis folgt, das durch die WEDD-Gewichtungsparameter vorgegeben ist.

Einen Anhaltspunkt bei der Pufferdimensionierung gibt der Wert der Puffergréf3e, bei dem die
maximale Verzogerung im Fall einer FIFO-Abarbeitung der gré3ten Maximalverzogerung in
irgendeiner Klasse bei WEDD-Scheduling entspricht:
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Shin = Max(9;) [C (6.8)

Dieser Wert kann als MindestpuffergroRe fur ein funktionierendes WEDD-Scheduling angese-
hen werden. Im Fall einer Linkrate vad = 10 Mbit/s und eines WEDD-Schedulers mit zweli
Klassen und den Parametern gemai Tabelle 6.2 ergibSgjgh aus dem Prodakt von  und
C zu5001C Byte.

Die Ergebnisse der Untersuchung mit variierender Puffergro3e bei einem Angebot von
A =0.95 zeigen, dass im Fall gleicher Lastanteile in beiden Klassen die am Eingang auftreten-
den Verluste bei einer PuffergroBe vénh= S§;,  bereits um eine GroRenordnung unter der
Verwerfungswahrscheinlichkeit der von WEDD hdoher priorisierten Klasse 1 liegen (Bild 6.21)
und damit frS= §,;, praktisch ohne Auswirkung bleiben. Anders sieht es dagegen aus,
wenn der Anteil an Verkehr der Klasse 0, d. h. der Klasse mit hGherer Maximalverzégerung,
uberwiegt. In diesem Fall liegt die Wahrscheinlichkeit eines Paketverlusts am Puffereingang
bei S = §,;, im Bereich der WEDD/LPD-Verwerfungswahrscheinlichkeit von Klasse 0 und
damit deutlich Gber der von Klasse 1. Dies bedeutet, dasSbei §;, die Gesamtverlust-
wahrscheinlichkeit noch von der fur beide Klassen gleichen Verlustwahrscheinlichkeit durch
Puffertberlauf dominiert wird, sodass das gewlnschte Verhaltnis von 10 nicht erreicht wird.
Erst bei einer PuffergroRe vasb 1P Byte ist die Verlustwahrscheinlichkeit am Eingang so
klein, dass sie deutlich unter der WEDD-Verwerfungswahrscheinlichkeit fur Klasse 1 liegt und
damit keinen Einfluss mehr auf die Gesamtverlustwahrscheinlichkeiten und deren Verhaltnis
hat.

Der Einfluss der Puffergro3e hangt aul3er von der Lastverteilung auch vom Gesamtangebot ab,
wie in Bild 6.22 zu erkennen ist. Ein hohes Angebot in Kombination mit einem hohen Ange-
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wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene wahrscheinlichkeiten fur verschiedene
Lastsituationen Werte vonA, beiA;, = 0.8 = const.
botsanteil von Klasse 0 bewirkt, dass deutlich mehr Pufferkapazitéd als erforderlich ist,
damit das Verhaltnis der Gesamtverlustwahrscheinlichkeiten den avyétv, eingestellten

Wert von 10 erreicht. Es liegt somit die Schlussfolgerung nahe, dass es in erster Linie auf das
Angebot in der Klasse mit der grof3ten maximalen Verzégerung ankommt. Dies wird durch die
in Bild 6.23 dargestellten Ergebnisse bestatigt. In der zugrunde liegenden Untersuchung wurde
nur A, variiert, wahrend das Angebot in Klasse 0 festgehalten wurde. Ab demAjert  =0.2,
was einem Gesamtangebot von 1 entspricht, sind kaum mehr Veranderungen im Verlauf zu
erkennen. Vor allem bleibt der fur das Erreichen des gewiinschten Verlustverhaltnisses erfor-
derliche Wert der Puffergro3e bei Variation vap  unverandert.

Eine Moglichkeit, bei gegebener PuffergroRe eine Verbesserung herbeizufiihren, ist die bereits
in Abschnitt 5.3.3 angedeutete Option, die Verluste durch Pufferiberlauf in den Zahlervaria-
blen M, , die fur die Abschatzung der Verwerfungshaufigkeiten eingesetzt werden, mit zu
bertcksichtigen. Dies bedeutet anschaulich, dass Verluste am Puffereingang in der Klasse mit
geringerem Verwerfungsgewiciw;  dadurch ausgeglichen werden, dass die Prioritat beim
Scheduling im Uberlastmodus zusétzlich erhéht wird. Die Ergebnisse in Bild 6.24 machen
deutlich, dass diese Option tatsachlich in der Lage ist, den fiir das Erreichen des eingestellten
Verhéaltnisses der Gesamtverlustwahrscheinlichkeiten notwendigen Speicherplatz signifikant
zu reduzieren. Bei groBem Angebot in Klasse 0 und einer Puffergroi3e, die den W&, yon

nur wenig Ubersteigt, kann aber auch dieses Verfahren das gewtinschte Verhaltnis nicht herstel-
len. Dies liegt daran, dass in diesem Fall selbst eine statische Priorisierung von Verkehr der
Klasse 1 und damit ein volliger Verzicht auf das Verwerfen von Paketen dieser Klasse am Puf-
ferausgang (Bild 6.25) nicht in der Lage ist, die Verluste am Puffereingang auszugleichen.
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Insgesamt zeigt sich, dass eine gewisse Uberdimensionierung des Puffers erforderlich ist, um
eine korrekte Funktion von WEDD zu gewabhrleisten. Allerdings orientiert sich diese bei sinn-
vollen Werten der maximalen Verzégerung an einem eher geringen S\t . Eine Puffer-
groBe von 1.55,,;,, ist—zumindest in den hier untersuchten Szenarien — bis in einen hohen
Bereich des Angebots ausreichend. Eine weitere Verbesserung ist nur maglich, wenn zuséatz-
lich ein differenzierender Puffermanagement-Mechanismus am Eingang eingesetzt wird.
Dabei geniigt ein einfacher Mechanismus wie PBS, da ein proportionales Verlustverhaltnis
durch die Berucksichtigung aller Verluste bei der Verlusthaufigkeitsabschatzung durch
WEDD/LPD erreicht werden kann. Sinnvoller erscheint es jedoch, wenn bei einer gegebenen,
im Gegensatz zu den WEDD-Parametern in der Praxis nicht einstellbaren Puffergro3e, der
zulassige Wertebereich der maximalen Verzégerung eingeschrankt wird.
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6.2 Differenzierung von elastischem Verkehr

Wie in Kapitel 5 beschrieben, ist WEDD nicht nur geeignet, um Echtzeitverkehr entsprechend
seiner Verzégerungsanforderungen unterschiedlich zu behandeln, sondern es ermdglicht auch
eine Differenzierung von elastischem, d. h. TCP-basiertem Verkehr. In diesem Abschnitt wer-
den Untersuchungen vorgenommen, die nur Verkehr auf der Basis von TCP berucksichtigen
und auf dem nachfolgend beschriebenen Modell beruhen. Ergebnisse werden fir den Fall
ungesattigter TCP-Quellen sowie fur Szenarien mit dynamischem TCP-Verkehr prasentiert.

6.2.1 Modell

Das Systemmodell fiir die Untersuchungen mit elastischem Verkehr ist in Bild 6.26 dargestellt.
Je nach TCP-Modell (siehe Abschnitt 4.2.2) wird von einer statischen oder dynamischen
Anzahl von TCP-Verbindungen ausgegangen, die im Modell jeweils durch eine Sender- und
eine Empfangerkomponente realisiert werden. Es wird angenommen, dass jeder TCP-Sender
und -Empfanger durch je einen Zugangslink an das Netz angeschlossen ist, der durch eine
Bedieneinheit mit konstanter Bedienrate und FIFO-Bearbeitungsdisziplin sowie eine DT-War-
teschlange modelliert wird. Das Netz selbst wird im Wesentlichen durch einen Engpasslink auf
dem Hinkanal (TCP-Datenpakete vom Sender zum Empfanger) reprasentiert. Dieser wird im
Modell durch eine Bedieneinheit mit konstanter Bedienfate  und einen Puffer mit Gesamtka-
pazitatS wiedergegeben. Bei Pufferung und Bedienung werden hier mehrere Klassen unter-
schieden, denen jeweils eine logische Warteschlange zugeordnet ist. Die Abarbeitung erfolgt
mit Hilfe der WEDD-Strategie. Hinzu kommen noch jeweils &ifinite Servermodellierte
konstante Verzogerungskomponenten auf dem Hinkanal (Datenpakete vom Sender zum Emp-
fanger) und dem Ruckkanal (TCP-Quittungen vom Empfanger zum Sender), mit denen insbe-
sondere Signallaufzeiten, aber auch Verzégerungen in den Endgeréaten berticksichtigt werden.

In den nachfolgenden Untersuchungen werden sowohl die Bedigdrate  des Engpasslinks als
auch die dort vorhandene Puffergro8e  variiert. Die Bedienrate auf dem empfangsseitigen
Zugangslink wird mitR, ., bezeichnet und stellt einen Parameter dar, dessen Wert i. Allg.
deutlich kleiner ist als die Rate auf dem Engpasslink. Fir den sendeseitigen Zugangslink wird
hingegen angenommen, dass die Rate der auf dem Engpasslink entspricht. Damit ist die
Beschrankung der Bandbreite auf der Sendeseite gegeniber der auf der Empfangsseite ver-
nachlassigbar, wodurch reale Szenarien, bei denen ein Server mit breitbandiger Netzanbindung
als Sender und ein Client mit relativ schmalbandigem Netzzugang als Empféanger fungieren,
angemessen wiedergegeben werden. Ein komplettes Weglassen der Komponente fir den sen-
deseitigen Zugang kénnte allerdings zu ungewollten Effekten fiihren, da die Wahrscheinlich-
keit fur den Verlust unmittelbar aufeinander folgend gesendeter Pakete deutlich ansteigen
wurde. Fir beide Zugangslinks wird eine konstante PuffergroesygonS. = = 100 000 Byte
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Bild 6.26: Systemmodell fur die Untersuchungen mit elastischem Verkehr

angenommen. Ein weiterer Parameter ist die Verzogerung durch die beiden konstanten Verzo-
gerungsglieder, deren Summe mit bezeichnet wird.

Wie bei den meisten Untersuchungen fir Echtzeitverkehr wird wieder von einer Konfiguration
mit zwei Klassen ausgegangen, wobei angenommen wird, dass alle Pakete einer TCP-Verbin-
dung der gleichen Dienstglteklasse zugeordnet sind. Wahrend die Werde vonw; und  in den
Studien verandert werden, sind fiir die anderen WEDD-Parameter sowie fur die Systemgrof3en
S, Ryax UndT in Tabelle 6.3 Standardwerte angegeben, die verwendet werden, solange in den
folgenden Abschnitten keine anders lautenden Angaben gemacht werden. Der grof3e Wert der
Puffergro3eS bedeutet, dass keine Verluste am Puffereingang auftreten.

Fur die TCP-Parameter und -Optionen werden Werte entsprechend Tabelle 4.1 zugrunde
gelegt. Das bedeutet insbesondere, dass als Version der Uberlaststeuerung standardmaRig
.New Reno" gewahlt wird und auf der Empfangerseite kBelayed ACKeingestellt ist. Die

GroRe des Puffers im TCP-Empféanger betr&gt = 32 000 Byte. Damit ist gewahrleistet,
dass im Fall vorR .., =2 Mbit/sund =100 ms — diese Werte werden als Standardeinstel-
lungen in den meisten der nachfolgenden Untersuchungen verwendet — u@c- b ., das

Bandbreite-Verzégerungs-Produkt im unbelasteten System kleiner ist als die Empfangspuffer-
groRe:

Lvss, Lmsg]
Rax CH + 2 E R Srep (6.9)
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Tabelle 6.3: Standardwerte fiir die Parameter bei Untersuchungen mit TCP-Verkehr

Parameter Standardwert

g 100,54’ C
B 0
% 0

LPD ja
S 105 Byte

Rimax 2 Mbit/s
T 100 ms

Somit wird verhindert, dass im (fast) leeren System, d. h. in dem Fall, dass keine Warteverz6-
gerung auf dem Engpasslink auftritt, durch die beschrankte Empfangspuffergrof3e eine Begren-
zung des Durchsatzes auf einen Wert kleineRgls, verursacht wird.

6.2.2 Untersuchungen mit ungesattigten Quellen

Eine Untersuchung des vorgestellten Modells soll zunachst auf der Basis ungesattigter TCP-
Quellen (siehe Abschnitt 4.2.2.2) erfolgen, die einen guten Einblick in das Langzeitverhalten
von elastischem Internetverkehr und in die Auswirkungen von TCP geben. Damit kommt zu
den im letzten Abschnitt genannten Systemparametern die Anzahl von ungesattigten Quellen
(jeweils bestehend aus TCP-Sender und -Empféanger) als weiterer Parameter hinzu.

Die Untersuchungen erfolgen wie in Abschnitt 6.1 simulativ unter Verwendung des in [35,
116, 180] beschriebenen TCP-Simulationsmoduls. Zwar dienen ungeséttigte Quellen haufig
als Grundlage fur eine analytische Betrachtung von TCP-Verkehr [2, 7, 22, 54, 157, 169, 165,
190, 194, 212, 278]. Allerdings gehen die Analysemodelle meist von weiter gehenden Annah-
men aus, wie z. B. unabhangigen Paketverlusten, deren Wahrscheinlichkeit vorab bekannt ist
[190, 212, 278], oder bestimmten Puffermanagementstrategien wie RED [2, 157]. Viele analy-
tische Ansétze basieren auf einer Abbildung des Systems auf eine mehrdimensionale Markoff-
kette und einer Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten [22, 157, 165, 194]. Die Anzahl
der Zustande wéchst dabei stark mit der Quellenanzahl, sodass eine praktische Anwendung oft
nur fur sehr wenige Quellen maoglich ist. AuBerdem kdnnen bei einer Analyse haufig
bestimmte Protokolleigenschaften von TCP nicht beriicksichtigt werden.

Dennoch kdnnen analytische Losungen bereits brauchbare Naherungen fur den Durchsatz lie-
fern und wichtige Zusammenhéange zwischen System- und Leistungskenngréf3en verdeutli-
chen. Dies gilt insbesondere fur den in Anhang B.1.2 untersuchten Zusammenhang zwischen
Verlustwahrscheinlichkeip , mittlerer RTTgr;  und maximaler Segmentgiies einer-
seits und mittlerer Senderatg;  andererseits [190, 212]:
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Daruber hinaus werden in Anhang B.1 Ergebnisse von Simulationen fur ein System ohne Dif-
ferenzierung prasentiert, auf die im Folgenden an einigen Stellen verwiesen wird. Fir den
undifferenzierten Fall sind auf3erdem in der Literatur zahlreiche Simulationsstudien mit unge-
sattigten TCP-Quellen zu finden [97, 106, 147, 230], die aber meist auf anderen Modellen oder
anderen Parameterwerten beruhen oder die Ergebnisse in anderer Weise darstellen (z. B. mit
Hilfe von Traces).

mg O (6.10)

6.2.2.1 Einfluss der Quellenanzahl

Eine erste Simulationsreihe dient dazu, die Mdglichkeiten der WEDD-Differenzierung bei
Anwendung auf TCP-Verkehr mit unterschiedlicher Anzahl von Quellen zu demonstrieren.
Dabei wird die Anzahh; von ungesattigten Quellen in Klasse {rnit{ 0, 1} ) variiert, und
zwar so, dass entweder das Verhalnjgn, oder die Gesamtzahh, + n; von Quellen
konstant bleibt. Die bei WEDD eingestellte maximale Verzogerding  wird bei den Untersu-
chungen in diesem Abschnitt in beiden Klassen auf einen Wertl@Sn Byte/ gesetzt, was
im FallvonC = 10 Mbit/sd, =80 ms, beC = 100 Mbit/$, =8 ms entspricht. Eine Diffe-
renzierung findet somit allein aufgrund der unterschiedlichen Verwerfungsgewichte  statt.

Bild 6.26 zeigt den auf die Linkrat€  normierten Summennutzdurchgaiy; in den beiden
Klassen in Abhangigkeit vom bei gleicher Quellenzapl= n; = n/2 in beiden Klassen
flr verschiedene Werte vow,/w, . Gestrichelt bzw. punktiert eingezeichnet sind auRerdem
die Kurvenverlaufe, die sich im Idealfall bei Gleichbehandlung sowie bei statischer Priorisie-
rung von Klasse 1 in Kombination mit einer Verdrangung von Paketen der Klasse 0 ergeben
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wurden. Bei dieser extremsten Form der Priorisierung wird allgemein in Klasse 1 bzw. 0 ein
mittlerer Nutzdurchsatz pro Quelle von

g, = mlng mag
n; [0, . C-n[R
Jo = mm%C n, Rma)g = mm%nax%b, n—zma% Rmag (6.11)

erzielt, d. h. fim=2 [C/ R, ,, erhalt Klasse 0 keinen Anteil mehr an der Linkbandbreite.

Bei WEDD ergeben sich wie erwartet Kurven, die zwischen denen fur Gleichbehandlung und
statische Priorisierung liegen. Jedoch stellt sich offensichtlich nicht wie gewlnscht ein kon-
stantes Verhaltnig;/g, entsprecheg,/w;  ein (siehe Gleichung 5.2). Lediglich im Fall
Wy/ W, =4 wird das Verhaltnig), /g, = 2im Bereich einer mailig hohen Quellenanzahl nahe-
rungsweise erreicht. Fur eine zunehmende Anzahl von Quellen erfolgt hingegen immer mehr
eine Angleichung an die statische Priorisierung. Dies bedeutet, dass es fur grol3e Werte von
zu einem Aushungern von Klasse 0 kommt. Das Verhaltmg w, bestimmt dabei, wie
schnell der Durchsatz in Klasse 0 mit zunehmenden Werten von  abnimmt.

Wie es zu dem Aushungern von Klasse 0 kommt, lasst sich zumindest teilweise mit Hilfe der
in Bild 6.27 dargestellten Verwerfungswahrscheinlichkeiten verdeutlichen. Wahrend fur kleine
Werte vonn die Kurven der Verwerfungswahrscheinlichkeitgn in den beiden Klassen
parallel verlaufen und das Verhaltngg/p;  dem Ubgy w, eingestellten Wert entspricht,
muss sichp, fiir zunehmende Quellenzahl (und damit gemaf Anhang B.1.1 insgesamt zuneh-
mende Verluste) der Obergrenze 1 anndhern, damit das Verhaltnis der Verwerfungswahrschein-
lichkeiten dem eingestellten Wert so nahe wie mdglich kommt. Damit wird gemafd Anhang
B.1.2 der Zusammenhang zwischen Verwerfungswahrscheinlichkeit und Nutzdurchsatz in die-
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sem Bereich nicht mehr voh/JEO , sondern vom FaKtb« p,) dominiert. Dadurch kommt
es mit zunehmender Verwerfungswahrscheinlichkeit zu einem steilen Abfadj,von

Vor allem beiC = 10 Mbit/ zeigt sich au3erdem, dass im Bereich geringer Quellenanzahl auch
flr einen hohen Wert vonw,/w, die Kurve flr statische Priorisierung nicht ganz erreicht
wird. Dies liegt daran, dass identische Werte fir die maximale Verzégerung in beiden Klassen
gewahlt wurden, sodass es zu einer differenzierten Behandlung erst kommt, wenn ein Paket
Gefahr lauft, seine Frist nicht einzuhalten. Dies bewirkt, dass die mittlere Paketdurchlaufzeit in
beiden Klassen hohe Werte annimmt (Bild 6.28), was wiederum zu einer Erh6hung der mittle-
ren RTT und damit zu einer Verringerung des Nutzdurchsatzes auch im verlustfreien Fall fuhrt.
In Bild 6.28 kann man erkennen, dass die mittlere Paketdurchlaufzeit in Klasse 1 fur gro3ere
Werte vonn sogar uber der von Klasse 0 liegt. Dies liegt daran, dass angesichts der extrem
hohen Verwerfungswahrscheinlichkeit in Klasse 0 nur einige wenige Pakete aus dieser Klasse
zur mittleren Durchlaufzeit beitragen, die zu einem Zeitpunkt im Knoten angekommen sind, an

dem die Warteschlangenlange gerade kleiner ist(als-¢;) [C und damit geringer als ihr
Mittelwert.
Anstelle der Gesamtzahl von Quellen wird nun das Verhaln&n, von Quellen in den bei-

den Klassen variiert, wobei die Gesamtzah+ n,+n; konstant gehalten wirch Eirl0

im Fall von C = 10 Mbit/s bzw.n = 100 bei einer Linkrate von 100 Mbit/s ist in Bild 6.29

der auf die Zugangsrat®,,, bezogene mittlere Nutzdurchgatz ~ pro Oubke n,/ng
aufgetragen. Aul3erdem ist wieder der Verlaufdiir ~ eingezeichnet, der sich gemaf’ Gleichung
(6.11) als Extremfall bei statischer Priorisierung und Verdrangung ergeben wirde. Zu sehen
ist, dass zwar wie im Fall der Ergebnisse in Bild 6.26 kein konstantes Verhgling, geman

2Diese GroRe kann in Analogie zu den in Abschnitt 4.3.2.2 beschriebenen Maf3en fur dynamischen TCP-Ver-
kehr auch al§un Factorbei ungeséttigten TCP-Quellen betrachtet werden.
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Gleichung (5.2) erzielt werden kann, dass sich aber zumindestfiw, = 4 die Anderungen
des Durchsatzverhaltnisses bei variierteqy n, in Grenzen halten. Auch bei den anderen
Werten flr wy/w,; sind Gber weite Bereiche die in Abschnitt 5.1 genannten qualitativen
Anforderungen an den Grad der Differenzierung erfillt, wenn sich auch fur einen zunehmen-
den Anteil von Quellen der Klasse 1 der oben beschriebene Effekt des Aushungerns der nie-
derprioren Klasse andeutet.

6.2.2.2  Auswirkung von CSA

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass fur eine grof3e Zahl von Quellen der Klasse 1 in der
nieder priorisierten Klasse O der erzielbare Durchsatz verschwindet. Um dieses Aushungern
von Klasse 0 zu vermeiden, wurde in Abschnitt 5.3.4 der CSA-Mechanismus als Erweiterung
von WEDD vorgeschlagen. Wahrend in den Untersuchungen fur Echtzeitverkehr (siehe
Abschnitt 6.1.3.4) die Vorteile dieser Erweiterung noch weitgehend im Dunkeln blieben, zeigt
sich nun der Nutzen dieses Verfahrens.

Dazu wird wieder das Zwei-Klassen-WEDD-System mit gleichen We&en = 80 ms (bei

C =10 Mbit/s) bzw.d, =8 ms (beC =100 Mbit/s) in beiden Klassen und identischer Anzahl
von Quellen pro Klasseng, #; ) bei variabler Gesamtzahl  von Quellen betrachtet. Aus
Bild 6.30 wird deutlich, dass sowohl b&,/w; =4 als auch bgi/’w, = 25 der auf die
Linkrate vonC = 10 Mbit/s normierte mittlere Summennutzdurchsatz in den beiden Klassen
stark vom CSA-Parametgr abhéangt. Mit zunehmendem Wertyvon  wird die Verwerfungs-
wahrscheinlichkeit in Klasse 0 zu Lasten von Klasse 1 reduziert, sodass auch bei sehr hoher
Gesamtzahh noch Pakete aus Klasse 0 den Knoten passieren kdnnen. Mit Hilfe von CSA ist
es sogar moglich, ein ndherungsweise konstantes Durchsatzverhaltnis zu erzielen, dessen Wert
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gemal Gleichung (5.2) Ubg/WO/Wl direkt eingestellt werden kann (siehe gepunktete Linien
in Bild 6.30). Relativ gut wird dies flB<y <10 erreicht.

Die guten Resultate mit CSA bestatigen sich auchGiur = 100 Mbit/s (Bild 6.31). Insbeson-
dere beiy = 10 sind hier lediglich fur eine relativ kleine Anzahl von Quellen nennenswerte
Abweichungen von den Idealwerten zu beobachten. Dies liegt teilweise an dem in Anhang
B.1.1 beschriebenen Effekt, dass li2i = 100 Mbit/s im Ber&@k n < 100 der Gesamt-
durchsatz um einige Prozent unter der Linkrate bleibt. Zu beachten ist hier auf3erdem, dass die
Differenzierung nie grof3er sein kann als bei der schon in Abschnitt 6.2.2.1 als Referenz heran-
gezogenen statischen Priorisierung mit Pufferverdrangung und somit bei kleinerer Quellenzahl
das Durchsatzverhaltnis zwangslaufig unter dem e/ w, bleibt.

6.2.2.3  Einfluss der eingestellten maximalen Verzdégerung

Die bisherigen Untersuchungen mit ungesattigten TCP-Quellen gingen von einer WEDD-Kon-
figuration aus, bei der die Maximalverzogerudg  einen festen, in beiden Klassen gleichen
Wert von 80 ms bei einer Linkrat€ = 10 Mbit/s bzw. 8 ms I&&i = 100 Mbit/s hatte. Fur
Ny = ny undy =5 sowie unterschiedliche Werte v@én n,  ung/'w, wird nun der Einfluss
von §; untersucht.

Zunachst wird die Abhangigkeit vom Absolutwert vod) betrachtet, wobei weiterhin
&y = 90, angenommen wird. In Bild 6.32 ist dazu wieder der auf die Linkrate normierte Sum-
mennutzdurchsatz in beiden Klassen aufgetragen, fir den sich idealerweise nach Gleichung
(5.2) der jeweilige durch eine punktierte Linie gekennzeichnete Wert ergeben musste. Die
Ergebnisse zeigen, dass diese Werte teilweise mit guter Naherung erreicht werden und vor
allem bei vielen Quellen eine geringe Abhangigkeit wpn  besteht. Allerdings ist zu erkennen,
dass bei geringer Quellenzahl der Grad der Differenzierung mit zunehmender Maximalverzo-
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gerung abnimmt. Besonders ausgepragt ist dieser Effekt bei einer Linkrate von 10 Mbit/s, wo
ab einem gewissen Wert vad)  die Differenzierung vollig verschwindet. Das Verhalten ist
damit zu erklaren, dass in diesem Fall die TCP-Senderate nicht Uber Verluste, sondern allein
Uber die mittlere RT'I'Fi geregelt wird. Da bg} = o,  die mittlere Paketdurchlaufzeit
und damit die mittlere RTT in beiden Klassen nahezu gleich ist (vgl. Bild 6.28), gilt mit
Trrr =T+ &, ndherungsweise, dass fur

Srcp

T+

<

SO

(6.12)

keine Verluste mehr auftreten und damit alle TCP-Verbindungen im Mittel einen gleich grol3en
Anteil an der Linkbandbreite erhalten. BE = 10 Mbit/s und = 10 folgt aus Gleichung
(6.12), dass furd, 2156 ms die Verluste verschwinden. Der Effekt ist direkt mit dem in
Anhang B.1.1 erlauterten Verhalten bei FIFO-DT und zunehmender Puffergrél3e zu verglei-
chen, wobei dort die Maximalverzdgerung du@hC gegeben ist.

Abgesehen von der reduzierten Differenzierung bei zu gro3en Werted,von  gibt es flr eine
zu kleine Maximalverzégerung Probleme. Zwar sind kaum Auswirkungen auf das Durchsatz-
verhaltnis vorhanden, doch kommt es zu einer signifikanten Reduktion des Gesamtnutzdurch-
satzes (Bild 6.33). Dies gilt vor allem fur eine relativ geringe Anzahl von Quellen und insbe-
sondere fUrC =10 Mbit/s. Auch dieser Effekt findet wieder seine Entsprechung im undiffe-
renzierten Fall mit FIFO-DT-Disziplin. Dort zeigt sich das gleiche Verhalten bei geringer
Puffergro3e (siehe Anhang B.1.1).

Um das Problem der verschwindenden Differenzierung bei kleiner Quellenzahl zu beheben,
bietet es sich an, nicht nur unterschiedliche Verwerfungsgewiopnte , sondern auch verschie-
dene Werte fir die Maximalverzogerudg  in beiden Klassen zu wahlen. Dies bringt aller-
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dings die Schwierigkeit mit sich, das resultierende Durchsatzverh@irig, vorherzusehen,
da nun Gleichung (5.2) nicht mehr angewandt werden kann. In die Abschatzung, ¥gp

muss nun nicht nuw,/w,; , sondern auch das Verhaltnis der mittleren RTTs eingehen. Letz-
tere hangen allerdings nicht nur védn , sondern auch von der absoluten Verzégerung  ab.
Vernachlassigt man den Einfluss von , kommt man zu der folgenden groben Néherung:

=

9 _ 6j j

5} = 3. O W. (6.13)
In der nachfolgenden Studie werden nun unterschiedliche Werte flr das Verhtids
gewahlt und dabei die Absolutwerte der Maximalverzégerung gleichmanig variiert. Die Ergeb-
nisse, die in Bild 6.34 nur fir eine Linkrate von 10 Mbit/s dargestellt sind, verdeutlichen, dass
nun auch fim = 10 Gber den ganzen untersuchten Wertebereicld,von  hinweg eine Diffe-
renzierung der Dienstguteklassen im Hinblick auf den Nutzdurchsatz stattfindet, wenn auch
das angestrebte Verhaltnis nicht ganz erreicht wird.riF&ér 100 wird der sich aus Gleichung
(6.13) ergebende Wert (punktierte Linie) sogar gut getroffen, sodass diese Naherung durchaus
einen brauchbaren Anhaltspunkt fir das Durchsatzverhaltnis liefert.

6.2.2.4  Vergleich mit anderen Verfahren

Als Abschluss der Untersuchungen mit ungesattigten TCP-Quellen werden nun noch einige
Vergleiche mit anderen Verfahren vorgenommen, die sich prinzipiell zur differenzierten
Behandlung von TCP-Verkehr eignen. Zunachst wird hierbei die statische Priorisierung als
einfach zu realisierende Lo6sung betrachtet. AnschlielRend wird WRED untersucht, das wie
WEDD Unterstlitzung fur eine proportionale Differenzierung bietet. Bei allen Studien wird
von einer identischen Anzahl von Quellen in beiden Klassen ausgegaggem{ = ).
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Statische Priorisierung

Eine statische Priorisierung kann sich auf eine der beiden Ressourcen Bandbreite und Spei-
cherplatz beziehen. Im einen Fall handelt es sich um statische Verzdgerungsprioritaten, im
anderen Fall stellt die Verdrangung von niederprioren Paketen das entsprechende Puffermana-
gementverfahren dar. In Kombination bewirken beide, wie schon in den vorangegangenen
Abschnitten mehrfach erwahnt, ein volliges Aushungern von Klassen mit geringer Prioritat.
Hier kommen nun die beiden Mechanismen jeweils allein zur Anwendung, wobei statische
Verzogerungsprioritaten mit DT-Puffermanagement und der Verdrangungsmechanismus mit
FIFO-Scheduling kombiniert werden.

Aus den Ergebnissen in Bild 6.35 ist abzulesen, dass die Auswirkungen der Mechanismen in
der genannten Anwendungsform stark von der Gr83e des Puffers sowie von der LiGkrate
abhéngen. So zeigt bei einer Linkrate von 10 Mbit/s der Verdrangungsmechanismus bei einer
Puffergrof3e von 500 000 Byte keine Wirkung, wenn nur wenige TCP-Verbindungen um die
Ressourcen konkurrieren, wahrend in allen anderen Fallen eine fast vollstandige Verdrangung
des geringer priorisierten Verkehrs stattfindet. Der Grund fur das Verschwinden der Differen-
zierung liegt — wie schon in Anhang B.1.1.2 beobachtet — darin, dass es bei grof3em Puffer
nicht zu Verlusten kommt, da eine Begrenzung der TCP-Senderate aufgrund der in diesem Fall

maoglichen groRen RTT erfolgt.

Ein noch uneinheitlicheres Verhalten zeigt die statische Verzégerungspriorisierung. Hier findet
nur fir C = 10 Mbit/s undS = 500 000 Byte Uber den gesamten Wertebereicmvon hinweg

eine vollstandige Inanspruchnahme des Links durch den hoher priorisierten Verkehr statt. In
allen anderen Féllen ist der Grad der Differenzierung deutlich geringer, da es dort neben der
Verzogerung auch zu Verlusten kommt, die bei dieser Strategie alle Klassen gleichermal3en
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treffen. Dies gilt besonders filt = 100 Mbit/s uigl = 100 000 Byte, wo sich der Vorteil der
geringeren Verzogerung kaum auf die von  dominierte mittlere RTT auswirkt und somit der
Unterschied zwischen den Klassen fast vollstandig verschwindet. Eine begrenzte Differenzie-
rung entspricht zwar durchaus den Anforderungen, die auch fir WEDD aufgestellt wurden.
Allerdings kann bei statischer Verzogerungspriorisierung das Durchsatzverhaltnis bestenfalls
uber die PuffergroRe naherungsweise eingestellt werden. Aul3erdem zeigt sich eine Abhangig-
keit von der Anzahl der Quellen, die auf die mit steigenden Wertennvon  zunehmende Ver-
lustwahrscheinlichkeit zurtickzufiihren ist.

WRED

Die Untersuchung von WRED, das mit der FIFO-Abarbeitungsdisziplin kombiniert wird, geht
von einer Puffergrof3e vo8 =100 000 Byte sowie den in beiden Klassen identischen WRED-
Schwellwertenmin,, =25 000 Byte unwhax,, =75 000 Byte aus. Flr den Autoregressions-
faktor W, zur Berechnung der geglatteten Warteschlangenlange wird ein Wert von 0.002
gewahlt. Eine differenzierte Behandlung ankommender Pakete erfolgt lediglich Uber unter-
schiedliche Werte vomax, ; , was gemal den Ausfuhrungen in Abschnitt 5.4.2.2 eine pro-
portionale Verlustdifferenzierung ermoglicht. Bei Anwendung der bekannten Naherung fir
den Zusammenhang zwischen mittlerem Nutzdurchsatz und Verlustwahrscheinlichkeit [212]
ist damit auch eine proportionale Durchsatzdifferenzierung geman Gleichung (5.17) verbun-
den. In der vorliegenden Studie ist in allen Fallerax, ; = 0.01, wahrenanféx, , die
Werte 0.04 und 0.25 gewahlt werden. Dies entspricht einem Verhaltnis der WEDD-Gewich-
tungsfaktoren vorwy/w; =4 bzww,/w,; =25 und sollte geman Gleichung (5.17) auf ein
Durchsatzverhéltnig,/g, =2 bzwy,/g,; =5 fihren.

In Bild 6.36 ist wieder der in den beiden Klassen erzielte Summennutzdurchsatz in normierter
Darstellung tber der Anzahl von TCP-Quellen aufgetragen. Neben den Ergebnissen fir
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WRED und WEDD sind die oben erwahnten Idealwerte eingezeichnet, die sich unter der ver-
einfachenden Annahmg, +g, = C  aus Gleichung (5.17) fir WRED bzw. Gleichung (5.2)
fur WEDD ergeben. Die Resultate von WEDD basieren auf einer Konfiguration mit gleichen
Wertend, =80 ms (beC =10 Mbit/s) bzw;, =8 ms (K@i = 100 Mbit/s) der Maximalver-
z6gerung und einer Anwendung der CSA-Erweiterungymit = 5. Es kann festgestellt werden,
dass die Leistung von WRED im Grof3en und Ganzen mit der von WEDD vergleichbar ist. Bei
genauerer Betrachtung fallt allerdings auf, dass WRED im rlﬁaibﬁo, o/ max, 4 = 4 deutlich

zu geringe Unterschiede zwischen den Klassen liefert. Andererseits weicht das Durchsatzver-
héltnis bei WEDD bei einer grof3en Anzahl von Quellen nach oben vom ldealwert ab.

Insgesamt kann die Untersuchung als Indiz gewertet werden, dass WEDD flr eine proportio-
nale Differenzierung von TCP-Verkehr ebenso geeignet ist wie WRED. Dies ist vor allem vor
dem Hintergrund zu sehen, dass WRED speziell auf TCP-Verkehr zugeschnitten ist, wahrend
WEDD als Universalldsung zur Differenzierung von Echtzeit- und TCP-Verkehr antritt.
Daruber hinaus gilt es zu beachten, dass WRED noch ein gewisses Potenzial fir Verbesserun-
gen durch Anpassung seiner zahlreichen Parameter besitzt, die in dieser Untersuchung zwar in
Anlehnung an die Empfehlungen in [109] auf prinzipiell sinnvolle Werte gesetzt, jedoch nicht
weiter untersucht wurden.

WTP

In einem letzten Vergleich wird WEDD dem in [88] als Verfahren zur proportionalen Differen-
zierung vorgeschlagenen WTP gegenubergestellt. Die WTP-Differenzierungsparameter
bewirken zunachst unterschiedliche mittlere Verzogerungen, die jeweils proportional zum
Kehrwert vons; sind. Dies wird durch Simulationen s, = 2 mit verschiedenen Puffer-
grofRen und Linkraten, deren Ergebnisse flr die mittlere Paketdurchlaufzeit in Bild 6.37 tGber
der Anzahl von Quellen aufgetragen sind, bestatigt. Die Absolutwerte sind dabei allerdings
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sehr hoch, insbesondere in Klasse 0. Dort wird der Wert der Maximalverzog&ugyg bei
FIFO-Abarbeitung deutlich Uberschritten.

Der Einfluss der WTP-Differenzierungsparameser  auf den mittleren Nutzdurchsatz wird
durch Gleichung (5.15) beschrieben. Dabei tritt allerdings das Problem auf, dass eine Abh&n-
gigkeit von der konstanten Verzogerung besteht. Nur wenn gegentber der mittleren Verzo-
gerung im Puffer vernachlassigt wird, folgt das Durchsatzverhadtsg), dem Verhaltnis der
Differenzierungsparametey /s, . Wie in Bild 6.38 zu sehen ist, gilt dies bei den untersuchten
Szenarien jedoch nur im Fall einer Linkrate von 10 Mbit/s und eines grof3en Puffers annahernd.
Bei einem kleinen Puffer hingegen wird die mittlere RTT von  dominiert, sodass die Diffe-
renzierung geringer ausfallt, als das Verhaltigs, vorgibt. Besonders stark macht sich dies
bei C = 100 Mbit/s bemerkbar. Hier waren sehr grof3e Puffer notwendig, um Wartezeiten zu
erreichen, die wesentlich gré3er sind als . Allerdings haben Untersuchungen mit unbegrenz-
ter Pufferkapazitat, deren Ergebnisse hier nicht dargestellt sind, auch dort grof3e Abweichun-
genvons,/s, undzudem —wie auch in Bild 6.38 zu sehen — eine starke Abhangigkeit von der
Anzahl von Quellen ergeben.

6.2.3 Untersuchungen mit dynamischem TCP-Verkehr

Die Untersuchungen mit ungesattigten TCP-Quellen in Abschnitt 6.2.2 spiegeln das Verhalten
im Fall von lang andauernden Transfers wieder, bei dem die TCP-Uberlastregelung fir ein
dynamisches Gleichgewicht unter denjenigen Verbindungen sorgt, die im Netz statistisch gese-
hen die gleiche Behandlung erfahren. Da aber in IP-Netzen WWW-Verkehr, verbunden mit der
Ubertragung eher kurzer Datenbursts, dominiert, werden in diesem Abschnitt nun Studien mit
dem in Abschnitt 4.2.2.3 vorgestellten Modell fiir aggregierten dynamischen TCP-Verkehr pra-
sentiert, bei dem Anforderungen zur Ubertragung von Bursts in zufalligen Abstangden ein-
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treffen. Die Ankinfte werden dabei durch einen Markoffprozess beschrieben. Die Burstgrol3e
B folgt bei den folgenden Untersuchungen einer Pareto-Verteilung mit Formparameter
a = 1.6 und MittelwertE[B] =b =10 000 Byte, was zu selbstéahnlichem Verkehr mit Hurst-
ParameteH = 0.7 fuhrt. Im Gegensatz zum Modell mit ungesattigten Quellen dient als Last-
parameter nicht die Anzahl von Quellen, die sich hier dynamisch andert, sondern das Angebot
A, das sich gemal3 Gleichung (4.21) aus den Mittelwertengn ~ Bund  berechnet. Aller-
dings wird zusatzlich die Anzahl der insgesamt aktiven Verbindungen auf einen Maximalwert
Nmax P€grenzt, der hier auf 5 000 gesetzt wird.

Wie in den bisherigen Untersuchungen mit TCP-Verkehr wird von einer WEDD-Konfiguration
mit zwei Klassen und den Parametern nach Tabelle 6.3 ausgegangen. Die Verteilung der Burst-
grofe ist in beiden Klassen identisch unter Verwendung der o. g. Parameterwerte. Aul3erdem
wird in allen Untersuchungen, in denen keine anders lautenden Angaben gemacht werden,
angenommen, dass die Angebotsantéije  in beiden Klassen gleich sindAg. hA; = =
A/2.

Mit dem Ubergang zu einem Verkehrsmodell mit dynamischen TCP-Verbindungen ist auch
eine Anderung im Hinblick auf die betrachteten Leistungsmafe verbunden. Anstelle des mitt-
leren Nutzdurchsatzes sind jetzt die in Abschnitt 4.3.2.2 vorgestellten Metriken, insbesondere
Mittelwert und Verteilung der Transferzeit von Bursts sowie Baa Factorin verschiedenen
Formen relevant.

Die folgenden Untersuchungen werden simulativ durchgefiihrt, wobei die in Anhang A analy-
tisch abgeleiteten Ausdricke fur die minimale Transferzeit als Referenz herangezogen werden.
Diese ergibt sich als Dauer fur eine Burstiibertragung im Idealfall, wobei hier die Sicht des
Clients, der im vorliegenden Modell durch den Empfanger reprasentiert wird (vgl. Bild 6.26),
ausschlaggebend ist. Das bedeutet, dass in diesem Idealfall der Zugangslink auf der Empfangs-
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seite mit RateR ., sowie die absolute Verzégerang als gegeben angesehen werden, jedoch
weder der Engpasslink noch der senderseitige Zugangslink vorhanden sind. Die minimale
Transferzeit wird insbesondere auch wahrend der Simulation fur jeden Transfer berechnet, um
als Bezugsgrol3e fur die Berechnung #es Factorverwendet werden zu kbnnen. Daneben
bauen die nachfolgenden Ergebnisse teilweise auf Erkenntnissen auf, die im Fall ohne Diffe-
renzierung aus Simulationen gewonnen wurden und in Anhang B.2 dargestellt sind. Dort wer-
den auch Vergleiche mit analytischen Ergebnissen furReotessor-Sharing/odell vorge-
nommen, das haufig als Grundlage fur die Untersuchung von dynamischem TCP-Verkehr ver-
wendet wird [24, 62, 178, 234]. Derartige Losungen konnen allerdings ebenso wie andere aus
der Literatur bekannte analytische Ansatze fur dynamischen TCP-Verkehr [56, 59, 129, 186,
248, 255] nicht ohne weiteres auf ein System mit Differenzierung tGibertragen werden.

6.2.3.1 Detaillierte Betrachtung eines einzelnen Lastpunktes

Die Bewertung der von WEDD erzielten Differenzierung erfolgt in diesem Abschnitt durch
Betrachtung von bedingten Mittelwerten bei gegebener BurstgroRe und Verteilungen bei einem
GesamtangebotvoA =0.9 auf einem Link mit R&e = 10 Mbit/s. Hinsichtlich der WEDD-
Parameter werden sowohl Konfigurationen mit gleichen Maximalverzégerudgen ©, =
80 ms) als auch solche mit unterschiedlichen Wertgn (= 160dps, = 80 ms) untersucht.
AuBerdem wird der Einfluss der Gewichtungsparameter  ermittelt, fur deren Verhaltnis die
Wertew,/w,; =4 odew,/w,; =25 gewahltwerden.

Einen ersten Einblick in die Auswirkungen von WEDD und seiner Differenzierungsparameter
gibt die bedingte mittlere Transferzefts)  bei Auftragung Uber der Burstgsdl3e (Bild 6.39).
Neben den Ergebnissen fir WEDD mit/w; = 4  umg/w; = 25  sind in Bild 6.39 die

minimale TransferzeiT ,;,(s) nach Gleichung (A.12) sowie das Resultat bei undifferenzierter
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far

=100 000 Byte (vgl. Anhang B.2.1.1) dar-

als auch der Unterschied der Maximal-

verzogerunge®, zu einer Differenzierung beitragen, die fiir Bursts beliebiger Gro3e auftritt.
Bei wy/w; =25 muss allerdings fiir die Besserstellung von Klasse 1 ein vergleichsweise
hoher Preis in Klasse 0 gezahlt werden, indem sich dort die mittlere Transferzeit stark erhdht.
Die Verbesserung muss dabei ohnehin relativ gesehen gering ausfallen, da der Unterschied
zwischent(s) im undifferenzierten Fall ufig,;,(s)  nicht allzu grof3 ist.

Die relative Verbesserung lasst sich noch besser mit Hilfe des bedingten miglendfactor

dA(s) beurteilen (Bild 6.40). Dieser entspricht nach Gleichung (4.30) dem Verhaltnis von

T min(S) und bedingter mittlerer Transferzeit. Aus der Darstellung erkennt man zunachst die
geringe Abhangigkeit vo ,(s) von der Burstgré3e. Lediglich bei Klasse 0 kann eine leichte
Benachteiligung von langen Bursts beobachtet werden. Darliber hinaus ist abzulesen, dass sich
der mittlereFun Factorvon etwa 0.7 im Fall ohne Differenzierung durch die Bevorzugung bei

der Verwerfung auf etwa 0.8 in Klasse 1 anheben lasst. Unterschiedliche Werde von  bringen
eine weitere Steigerung auf einen Wert von knapp 0.9.

Im Gegensatz zum Nutzdurchsatz ist es beim dynamischem TCP-Modell nicht ohne weiteres
moglich, die fur die genannten Leistungsmal3e resultierenden Werte aus den Differenzierungs-
parametern abzuleiten. Dies gilt auch im Hinblick auf die Verteilungen der Transférzgti}

(in Bild 6.41 in komplementarer Form dargestellt) sowie &es Factor F,(x) (Bild 6.42).

Um eine Bewertung anhand vda:(t)  durchzufuhren, ist es wieder erforderlich, die sich im
Idealfall (d. h. wenn der Zugang mit Ral, .,  den einzigen Engpass darstellt) ergebende Ver-
teilungsfunktion zu bertcksichtigen, deren Herleitung in Anhang A.4.2 zu finden ist. Dass
selbst beiw,/w; =25 und,/0; =2 die Wahrscheinlichkeit flr Transferzeiten von einigen
Sekunden nicht verschwindet, liegt also nicht am WEDD-Verfahren, sondern daran, dass durch
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die Pareto-Verteilung der Burstgrof3e auch sehr grof3e WerteBvon

Bild 6.42: Verteilungsfunktion deBun Factor® bei
= 160 mg,

Oy = 0; = 80 ms (links) bzwd,

= 80 ms (rechts)

nicht unwahrscheinlich

sind. Bild 6.41 zeigt auf3erdem, dass sich Unterschiede der Gewichtungsfaktoren bei kleinen

Transferzeiten kaum bemerkbar machen.

Die Betrachtung vork ,,(x) anstelle der Transferzeitverteilung bringt wieder den Vorteil, dass
der Vergleich mit dem Idealfall bereits implizit erfolgt, indem gemal Gleichungen (4.26) und
(4.32) fur jeden Burst dessen gemessene Ubertragungszeit auf die minimale Transferzeit nor-
miert wird (mit anschlielBender Kehrwertbildung). Bei dieser Darstellung féllt auf, dass auch

sehr kleine Werte vorp

noch mit nicht zu vernachlassigender Wahrscheinlichkeit auftreten.

Dies ist vor allem auf die Erhdhung der Transferdauer durch Paketwiederholungen zurtickzu-
fuhren. Dabei wird allerdings der Einfluss kleiner Bursts, bei denen diese Erhdhung infolge
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von Timeouts haufig besonders stark ausfallt, Gberbetont (siehe entsprechende Anmerkungen
hierzu in Anhang B.2.1.2). Die Differenzierung durch die unterschiedlichen Verwerfungsge-
wichte bewirkt somit gerade im Bereich kleiner Werte vn  eine deutlich reduzierte Auf-
trittswahrscheinlichkeit in Klasse 1, da Paketwiederholungen seltener erforderlich werden. Die
Verbesserung wird durch verschiedene Werte don  verstarkt, wobei in diesem Fall auch eine
Differenzierung im Bereich vo® > 0.6 ermdglicht wird.

6.2.3.2 Betrachtung unter variablem Angebot

Die bisherigen Untersuchungen mit dynamischem TCP-Verkehr beschrénkten sich auf die
Betrachtung eines einzelnen Lastpunkts. Nun soll das Gesamtangebot variiert werden. Als
Leistungsmalf3 wird vorrangig der mittleffen Factor$ , herangezogen, der gemaf’ Gleichung
(4.28) durch Mittelung der auf den jeweiligen Minimalwérf,;, normierten Transferzeiten
von Bursts und anschliel3ende Kehrwertbildung (um einen Wert zwischen 0 und 1 zu erhalten)
entsteht. Die Ergebnisse sind Gber dem Angebot aufgetragen, wobai fid die Begren-
zung der Anzahl aktiver Verbindungen ayf,,  greift.

Fur die beiden schon im letzten Abschnitt untersuchten WEDD-Konfigurationen mit
Oy = 9, =80 ms bzwd, =160ms); =80 ms sowie fur unterschiedliche Wertengiw,

sind in Bild 6.43 die Ergebnisse figr,  dargestellt. Darlber hinaus sind als Anhaltspunkte die
Resultate bei Verwendung von FIFO-DT anstelle von WEDD sowie bei statischer Priorisie-
rung in Kombination mit verdrangender Pufferstrategie eingezeichnet, wobei dort jeweils von
einer PuffergréRe vo® = 100 000 Byte ausgegangen wird. Bei der extremen Form der Priori-
sierung wirkt sich eine Erhéhung des Angebots auf die hoher priorisierte Klasse 1 kaum aus.
Dafir geht dort deFun Factorin Klasse 0 schon bei mafidigem Angebot deutlich zuriick. Beli
WEDD hingegen ist festzustellen, dass sich eine Unterscheidung hinsichtlich der Verwer-
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fungsgewichte erst bei héherem Angebot auswirkt. Selbst mit einem Verhaltnis von
Wy/Ww; =100 kommt der Grad der Differenzierung nicht in die Nahe von dem bei statischer
Priorisierung. Daraus kann gefolgert werden, dass mit gleichen Werten fir die eingestellte
Maximalverzogerung in beiden Klassen das Ausmald der Besserstellung von Klasse 1 nicht
beliebig eingestellt werden kann. Betrachtet man hingegen die Ergebnissg 2 [, in
Bild 6.43, so sieht man, dass sich nun auch im Bereich mittleren Angebots unterschiedliche
Kurven fir Klasse 0 und Klasse 1 ergeben. Fir die hdher priorisierte Klasse bedeutet dies, dass
der Ruckgang vorp,  erst bei hoherer Last erfolgt. Im Angebotsberfeich > 0.9 andererseits
sind kaum Veranderungen gegentiiber der Konfiguratiodpit o, zu beobachten, d. h. dort
ist ausschlielich das Verhaltmig,/w;  ausschlaggebend. Besonders maciwgieh bei
der Annaherung aA = 1 bemerkfar.

Den Einflussbereich der unterschiedlichen Wertedtr ~ macht auch Bild 6.44 deutlich, wo fur
W,/ W, =25 drei verschiedene Werte v@y  bei konstanter Maximalverzogesyng =80 ms
in Klasse 1 verglichen werden. Eine Vergrof3erung ggn  wirkt sich —im Gegensatz zu einer
Erhoéhung vorwy/w; wie in Bild 6.43 — am starksten im Bereich 0& < < 0.9 aus.

Wahrend bei der Betrachtung vdry,
tragen und damit eine verlangerte Transferdauer von kurzen Bursts im Vergleich zu ihrer tat-
sachlichen Bedeutung etwas Uberbetont wird, erlaubt die Darstellung in Bild 6.45 eine Kon-
zentration auf langere Transfers. Zu sehen ist dort die Wahrscheinlichkeit dafir, dass eine
Burstubertragung langer dauert als 2 s. In diesem Fall zeigt sich, dass das Verhéltnis der Ver-
werfungsgewichte bereits bei mittlerem Angebot einen signifikanten Einfluss hat .

alle Bursts gleichermal3en zum resultierenden Wert bei-

3 Dieser Angebotswert bedeutet hier aufgrund derrayf, begrenzten Anzahl von TCP-Verbindungen keine
Stabilitatsgrenze. Daher kann auch BerF 1 in Klasse 1 noch ein gyert0 erzielt werden, der jedoch von
Ny ax abhangt.
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Um der WEDD-Untersuchung mit dynamischem TCP-Verkehr eine grof3ere Aussagekraft zu
verleihen, findet nun noch eine Betrachtung mit verandertem AngebotsverhAliri&,

(Bild 6.46) sowie einer hoheren Linkrateé  (Bild 6.47) statt. Ein reduzierter Anteil von Ver-
kehr der Klasse 1 resultiert wie erwartet in einer VergréRerungdvpn in allen Klassen. Dar-
Uber hinaus ist in Bild 6.46 zu erkennen, dass die Verbesserung fur Klasse 1 durch unterschied-
liche Werte der Maximalverzogerungen noch starker ausfallt aldpes A; . Eine Anhebung
samtlicher Kurven ergibt sich auch, wenn statt = 10 Mbit/s eine Linkrate von 100 Mbit/s bei
gleichem Angebot und identischen Angebotsanteilen in beiden Klassen betrachtet wird. Diese
Erhohung ist allgemein mit dem Effekt des Biundelungsgewinns zu erkléaren (siehe auch
Abschnitt B.2.2). Eine Differenzierung ist hier erst bei einem Angebot von tber 0.85 erforder-
lich. Diese lasst sich dann mit WEDD aber auch ebenso wie bei einer kleineren Linkrate
bewerkstelligen. Die Auswirkung vady/ 0, ist hier aber offensichtlich geringer.

6.2.3.3  Einfluss der Maximalverzdgerung

Unter den WEDD-Differenzierungsparametern hat neben den Gewichtungsfakipren auch
die Uberd; eingestellte Maximalverzégerung in den einzelnen Klassen einen grof3en Einfluss
darauf, wie sehr sich die Leistung in der besser gestellten Klasse 1 von der in Klasse 0 abhebt.
In diesem Abschnitt werden dazu nicht nur das Verhéltnis, sondern auch die absoluten Werte
von 9; Uber einen grolReren Bereich variiert.

Zunéchst wird von gleichen Werten der Maximalverzégerung in beiden Klassen ausgegangen.
Die sich in Abhangigkeit vond, ergebenden Werte des mittldfan Factor ¢, sind fir
Wy/ W, =25 und verschiedene Angebotswerte bei Linkraten von 10 Mbit/s und 100 Mbit/s in
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Bild 6.48 dargestellt. Neben den Werten fhig in den einzelnen Klassen ist auch der fur den
Gesamtverkehr resultierende Wert dieses Leistungsmalies eingezeichnet. Fir diesen ergibt sich
— wie auch schon in Abschnitt 6.2.3.3 im Zusammenhang mit dem Nutzdurchsatz im Fall von
ungesattigten TCP-Quellen beobachtet wurde — ein Abfall, w&nn  zu klein ist. Bei einer
Linkrate von 10 Mbit/s tritt dieser Abfall etwa fi5;, <60 ms auf. Be&i = 100 Mbit/s ist ein
Maximum fur ¢, etwa beid; =20 ms zu erkennen, d. h. hier zeigt sich vor allem bei hohem
Angebot auch fiir zunehmende Werte \yn  jenseits&on =20 ms ein zuriickgehender mitt-
lerer Fun Factorin Bezug auf den Gesamtverkehr. Ein anderes Bild ergibt sich, wenn man den
Unterschied zwischen den Kurven fiir Klasse 0 und 1 betrachtet. Dieser nimmt in allen unter-
suchten Konfigurationen mit abnehmenden Werterdflr ~ zu. Umgekehrt ergibt sich bei grol3er
Maximalverzdgerung nur noch bei sehr hohem Angebot eine leichte Differenzierung der bei-
den Klassen. Fasst man die genannten Effekte zusammen, so kommt man zu dem Ergebnis,
dass belC =10 Mbit/s der Bereich 50 m®d< < 150 ms am besten ist, wahrend sich im Fall
C =100 Mbit/s Werte aus dem Bereich 10 m§,< < 30 ms anbieten.

Neben dem Absolutwert der Maximalverzégerung ist aber auch, wie bereits festgestellt wurde,
das Verhaltnis vord, und, von Bedeutung. Dieser Einfluss kann mit Hilfe von Bild 6.49
verdeutlicht werden, wo fiw,/w; = 25 und verschiedene Werte &gn  der mittere

Factor ¢, Uberd,/9, , d. h. bei variabler Maximalverzégerung in Klasse 1, aufgetragen ist.

Im Fall einer Linkrate von 10 Mbit/s erkennt man, dass ein gro3erer Unterschied zwischen den
Maximalverzogerungen, hier ausgedrickt durch einen kleineren Werdyod, , ZU einer
starken Verbesserung in Klasse 1 bei geringer Verschlechterung in Klasse O fuhrt. Der Einfluss
von o, nimmt bei kleiner werdendem Verhaltndg/d,  ab, allerdings nur sehr allmahlich.
Daruber hinaus ist zu erkennen, dass unabhangighyon  der auf den Gesamtverkehr bezogene
mittlere Fun Factorleicht zurtickgeht, was den schon bei Bild 6.48 beobachteten Effekt besta-
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tigt.* Wird allerdings bei gleichem Angebd = 0.95 der Link bei einer Rate von 100 Mbit/s
betrachtet, andert sich am mittler&un Factor fur den Gesamtverkehr nur dann merklich
etwas, wennd, bereits sehr klein ist. In diesem Szenario zeigt sich deutlich der Vorteil einer
unterschiedlichen Wahl vod, und, , da diese eine Differenzierung teilweise erst moglich
macht. Da¢, im Fall vonC =100 Mbit/s insgesamt recht hoch ist, genlgt bereits ein Wert
von 8,/ 9, =0.75, um den mittlerefrun Factorin Klasse 1 nahe an 1 heranzufihren.

In Bild 6.50 ist furC = 10 Mbit/s,d, = 120 ms sowie verschiedene Angebotswerte nun neben
0,/ 9, auch noch die Auswirkung des Verhaltnisses’ w, der Gewichtungsparameter zu
sehen. Gleichzeitig sind dort auch die Ergebnisse im Fall einer statischen Priorisierung in
Kombination mit einer Verdrangung von Paketen der Klasse 0 aus dem Puffer als Extremfall
der Priorisierung eingezeichnet. Bei einem Angebot ¥on = 0.8 ist die Differenzierung tber
W,/ W, nahezu wirkungslos, wahrend hier ein grof3erer Unterschied der Maximalverzogerun-
gen annahernd eine Besserstellung von Klasse 1 wie bei statischer Priorisierung herbeifiihren
kann. Bei einem Angebot voA = 0.95 macht sigfy/w, nun starker bemerkbar. Allerdings
bleibt auch hier der Einfluss vod,/d, insgesamt mindestens ebenso stark. Dartiber hinaus
erkennt man, dass der auf den Gesamtverkehr bezogene nitlerEactor mit steigendem
W,/ W, signifikant abnimmt, wahrend mit einem zunehmenden Unterschied in den Maximal-
verzdgerungen — wie schon in Bild 6.49 beobachtet, nur ein leichter Riickgang verbunden ist.

Als Schlussfolgerung aus den prasentierten Untersuchungen kann man ableiten, dass eine Dif-
ferenzierung hinsichtlich der Verzégerung zusatzlich zur Unterscheidung im Hinblick auf die
Verwerfungswahrscheinlichkeiten in vielen Szenarien eine deutliche Besserstellung des hdher
priorisierten Verkehrs erst ermdglicht und damit den notwendigen Spielraum bei der Einstel-

4Man beachte den veranderten MaR3stab auf der y-Achse im Diagran@n fir = 100 Mbit/s in Bild 6.49.
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lung des Grads der Differenzierung schafft. Allerdings muss bedacht werden, dass eine damit
verbundene Abkehr von der FIFO-Abarbeitung nur dann empfehlenswert ist, wenn die bereits
in Abschnitt 5.1 formulierte Randbedingung gilt, dass alle Pakete einer TCP-Verbindung zur
selben Klasse gehoren. Andernfalls wirde die bevorzugte Bedienung von Paketen in einzelnen
Klassen zu Pakettiberholungen fuhren, was bekanntermaf3en negative Auswirkungen auf die
Leistungsfahigkeit hat [28].

6.2.3.4  Vergleich mit anderen Verfahren

Wie im Fall der Untersuchungen mit ungesattigten TCP-Quellen bildet auch hier ein Vergleich
mit anderen Verfahren zur Differenzierung den Abschluss der Studien dieses Abschnitts. Als
Vergleichskriterium wird wie in den Untersuchungen der letzten Abschnitte der miElere

Factor ¢, herangezogen. In allen Studien wird nur eine Linkrate @n = 10 Mbit/s betrach-
tet. Auf der Seite von WEDD wirdv,/w,; = 25 als Verhaltnis der Verwerfungsgewichte
gewahlt. Neben einem Szenario d§ &7 = 80 ms wird auch der Fall unterschiedlicher

Maximalverzogerungendy, =120m%, = 60 ms) bertcksichtigt.

Statische Priorisierung

Zunéchst werden fir einen Vergleich wieder die statische Verzégerungspriorisierung in Kom-
bination mit DT am Puffereingang sowie der Verdrdngungsmechanismus bei der Vergabe von
Speicherplatz in Verbindung mit FIFO-Scheduling herangezogen.

Der Vergleich mit statischer Verzégerungspriorisierung zeigt, dass diese nur im Bereich um
A = 0.8 eine noch deutlichere Verbesserung fur Klasse 1 gegeniber dem Fall mit WEDD
bringt, wennd, =120 msund; =60 ms gewahlt werden (Bild 6.51). Fir ein Angebot von

mehr als 0.9 hingegen geht die Leistung in Klasse 1 weitaus starker zurlck als bei WEDD.
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Dies liegt daran, dass in diesem Angebotsbereich die Verluste, die bei DT-Pufferdisziplin beide
Klassen gleichermalien treffen, stark zunehmen. Im Fall eines grof3en Puffers liegt bei stati-
scher Priorisierung der mittleréun Factor sogar in beiden Klassen unter dem bei WEDD.
Dies hangt mit dem in Anhang B.1.1 unter anderen Randbedingungen beobachteten Effekt
zusammen, dass mit der Kapazitéat des Puffers auch die Blindlast zunimmt.

In der Gegenuberstellung mit dem Verdrangungsmechanismus liefert WEDd mid, =  ahn-
liche Ergebnisse firg, wie der Verdrangungsmechanismus bei einer Puffergrof3e von
S =100 000 Byte. Eine so deutliche Besserstellung von Klasse 1 wie bei WEDD mit
oy = 2[, ist hingegen mit dem Verdrangungsmechanismus unter den gegebenen Randbe-
dingungen nicht moglich. Im Gegenteil, bei grol3em Puffer verschwindet dort die Differenzie-
rung fast vollstandig und ist nur noch fur sehr hohes Angebot sichtbar. Dies unterstreicht die
Aussage, die schon in Abschnitt 6.2.2.4 im Fall ungesattigter TCP-Quellen gemacht werden
konnte, dass die Auswirkung der statischen Priorisierung stark von der Puffergrof3e abhangt.

WRED

Beim Vergleich mit WRED wird wie in Abschnitt 6.2.2.4 von den Paramet®érn =100 000
Byte, miny, ; =25 000 Bytemax, ; =75 000 Byte undq = 0.002 ausgegangen. Entspre-
chend dem Verhaltnisvy/w; = 25 im Fall von WEDD wird durch unterschiedliche Werte
max, o = 0.25 undmaxp’ 1 = 0.01 eine Differenzierung in Bezug auf die Verwerfungswahr-
scheinlichkeit vorgenommen. Bild 6.53 lasst eine grol3e Ahnlichkeit zu den Ergebnissen mit
WEDD bei identischen Werten fur die Maximalverzégerung in beiden Klassen erkennen. Da
aber WRED keine Priorisierung im Hinblick auf die Abarbeitungsreihenfolge vornimmt, ist
auch hier der Grad der durch WRED erreichten Priorisierung geringer als bei WEDD mit
Oy = 2[d,;. AulRerdem bricht die Leistung in Klasse 1 bei sehr hoher Last im Gegensatz zu
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WEDD ein. Dies liegt daran, dass es in diesem Bereich haufig dazu kommt, dass die gemittelte
Warteschlangenlang®  die obere Schwetie;, ; uberschreitet, die in beiden Klassen
gleich ist. In diesem Fall wird das ankommende Paket verworfen, unabhangig davon, zu wel-
cher Klasse es gehort.

WTP

Bei WTP, das hier mit zwei unterschiedlichen Wertepaaren fur die Differenzierungsparameter
s, bei einer PuffergroBe vos = 100 000 Byte untersucht wird (Bild 6.54), gelten ahnliche
Aussagen wie bei statischer Verzogerungspriorisierung. Das bedeutet vor allem, dass bei hoher
Last der Unterschied zwischen den Klassen allmahlich verschwindet, s¢dass in beiden
Klassen gegen 0 geht. Im Lastbereish < 0.9 ist wie bei WEDDdgit 2 [, eine Besser-
stellung von Klasse 1 gewahrleistet. In diesem Bereich ist auch ein leichter EinflusgAgn

bei WTP zu erkennen, der aber deutlich geringer ausfallt als d&x; von  bei WEDD.
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6.3 Integration von elastischem und unelastischem Verkehr

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass WEDD zur Differenzierung von Verkehr
mit unterschiedlichen Anforderungen, aber gleicher Charakteristik verwendet werden kann.
Nun werde ein integriertes Szenario betrachtet, bei dem sowohl eine Trennung von Echtzeit-
und TCP-Verkehr als auch eine Unterscheidung von Klassen innerhalb der beiden Verkehrs-
typen durchgefihrt wird.

6.3.1 Szenario

Insgesamt werden beim Zugang zu einem Engpasslink mit Rate vier Klassen
(10{0, 1, 2 3}) unterschieden, denen unterschiedliche WEDD-Parameter gemal Tabelle 6.4
zugewiesen sind. Die Werte ohne Klammer bei  @apd  beziehen sich auf eine Linkrate von
10 Mbit/s, wahrend in Klammer die Werte f@r = 100 Mbit/s angegeben sind. Fir die anderen
Parameter von WEDD werden die Standardwerte aus Tabelle 6.3 tbernommen. Das bedeutet
insbesondere, dass verspatete Pakete verworfen werden und dass der CSA-Mechanismus
zunachst nicht angewandt wird.

Echtzeitverkehr wird wie in Abschnitt 6.1 durch ein M&/  -Burst-Modell reprasentiert, wobei
die Parameterkombinationa\hach Tabelle 6.1 verwendet wird. Das Angebot an Echtzeitver-
kehr in Klassei  wird mitA(RT)  bezeichnet und ist nur in den Klassen 2 und 3 von null ver-
schieden (siehe Tabelle 6.4). Fur elastischen Verkehr gilt das geschlossene Modell aus
Abschnitt 6.2, d. h. neben den beiden Bediensystemen zur Beschreibung des Netzzugangs (mit
RateC bzw.R,,, = 2 Mbit/s) enthalt das Modell im Hin- und Rickkanal jeweils eine Kom-
ponente zur konstanten Verzogerung mit einer Gesamtlaufzeit von =100 ms (vgl. Bild 6.26).
Ein Teil der TCP-Verbindungen wird als dynamisch angenommen, wobei wieder das in
Abschnitt 6.2.3 eingesetzte Modell zur Beschreibung von Ankunft und Grél3e der per TCP zu
Ubertragenden Bursts zur Anwendung kommt. Das Angebot durch diesen dynamischen TCP-
Verkehr in Klassé  werde mia{T®?  bezeichnet. Nur in den Klassen 0 und 1 ist derartiger
Verkehr zu finden (vgl. Tabelle 6.4). Das Gesamtangebot  aus Echtzeit- und dynamischem
TCP-Verkehr setzt sich somit wie folgt zusammen:

(Ai(TCP)

(TCP) (TCP) (RT) (RT)

A = + ARy = AlTCP) L ATER) L APRD 4 Al (6.14)

M

0

i
Daneben gibt es noch statischen TCP-Verkehr, modelliert mit Hilfe der bereits in Abschnitt
6.2.2 isoliert betrachteten ungesattigten Quellen. Diese kdnnen nicht Giber ein Angebot charak-
terisiert werden. Statt dessen spielt hier die Anzahl  von Quellen in Klasse eine Rolle,

deren Summe die Gesamtzahl ergibt. Wie der dynamische TCP-Verkehr sind auch die unge-
sattigten Quellen den Klassen 0 und 1 zugeordnet (vgl. Tabelle 6.4).
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Tabelle 6.4: Klassenspezifische Parameter fir integrierte Untersuchung

Parameter Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
%, 120 ms (24 ms) 60 ms (12 ms) 20 ms (4 ms) 20 ms (4 ms)
g 10 ms (2 ms) 10 ms (2 ms) 10 ms (2 ms) 10 ms (2 ms)
W, 100 4 10
ATCER /A 0.6 0.2 0 0
ARD/ A 0 0 0.1 0.1
n/n 0.75 0.25 0 0

Aus den Werten fur die WEDD-Parameter nach Tabelle 6.4 ergibt sich neben den hdheren zeit-
lichen Anforderungen in den Klassen 2 und 3 die Besserstellung der Klassen 1 und 3 gegen-
Uber den Klassen 0 bzw. 2, d. h. eine Priorisierung innerhalb des TCP- bzw. des Echtzeitver-
kehrs mit Hilfe der Verwerfungsgewichte. Im Fall von TCP-Verkehr flie3t auRerdem die aus
den Untersuchungen in Abschnitt 6.2.3 gewonnene Erkenntnis ein, dass es zusétzlich zu der
Differenzierung mit Hilfe unterschiedlicher Verwerfungsgewichte (higr und ) sinnvoll

ist, auch fur die Maximalverzogerungen (hdgr ~ und ) unterschiedliche Werte zu wahlen.

6.3.2 Ergebnisse

Um die auftretenden Effekte besser identifizieren zu kénnen, wird bei den Untersuchungen
schrittweise vorgegangen. Zunachst wird der Fall betrachtet, dass es keine ungesattigten TCP-
Quellen gibt 6 = 0). AnschlieRend wird gezeigt, mit welchen Auswirkungen das zusatzliche
Vorhandensein solcher Quellen verbunden ist.

6.3.2.1 Untersuchungen ohne ungesattigte TCP-Quellen

In den folgenden Studien wird das Gesamtangebot nach Gleichung (6.14) verandert, wah-
rend die Angebotsanteile der einzelnen Verkehre am Gesamtangebot konstant gehalten werden
(vgl. Tabelle 6.4). Zunéchst werde die Verwerfungswahrscheinlichkeit betrachtet, die sich bei
C =10 Mbit/s in den einzelnen Klassen in Abhangigkeit vbn  ergibt (Bild 6.55). Wenn auch

in Bild 6.55 nur die Absolutwertgy, dargestellt sind, so erkennt man doch am parallelen Ver-
lauf der Kurven, dass Uber den ganzen Angebotsbereich hinweg ein konstantes Verhaltnis
P/ P; entsprechend dem Verhéltnis der Gewichtungs.faktwiefrwj aufrechterhalten werden
kann. Dies bedeutet insbesondere, dass die Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens der Maxi-
malverzdgerung von 20 ms (mit anschlieendem Verwerfen) in Klasse 3, also der besseren der
beiden Klassen flir Echtzeitverkehr, um den Faktor 100 geringer ist als die Verwerfungswahr-
scheinlichkeit in Klasse 0, der schlechteren der beiden Klassen fir elastischen Verkehr.
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bei WEDD wahrscheinlichkeit bei FIFO-DT

Die Ergebnisse gewinnen an Aussagekraft, wenn sie im Vergleich zu den sich ergebenden Wer-
ten im Falle eines Systems ohne differenzierende Behandlung von Paketen gesehen werden.
Zu diesem Zweck sind in Bild 6.56 fur Klasse 3 die Ergebnisse fur die Verlustwahrscheinlich-
keit sowie die Wahrscheinlichkeit, dass die DurchlaufZeif 5 mehr als 20 ms betragt, bei
FIFO-DT-Abarbeitung aufgetragen. Zu sehen ist, dass dort bereits die Verlustwahrscheinlich-
keit um etwa eine GroRenordnung hoher ausfallt als die Verwerfungswahrscheinliphkeit — im
Falle von WEDD. Von den Paketen, die bei FIFO-DT nicht verloren gehen, erfahrt ein gro3er
Teil (fir A > 0.8 mehr als 10%) eine Verzégerung, die tber 20 ms liegt. Dies wirde eine Echt-
zeitkommunikation zumindest erschweren. Bei WEDD hingegen liegt in Klasse 3 die Verwer-
fungswahrscheinlichkeit selbst b&i = 1 noch unterhalb von 1%. Bei geringerem Angebot
ist p; so klein, dass — je nach Anwendung — nahezu keine Auswirkungen auf die wahrnehm-
bare Qualitat zu erwarten sind. In Klasse 2 sind die Verwerfungswahrscheinlichkeiten bei
WEDD zwar um den Faktor 10 hdher, liegen aber immer noch in einem akzeptablen Bereich.

Zur Betrachtung der vom TCP-Verkehr erfahrenen Leistung kann wieder der mittiaréac-

tor ¢, herangezogen werden. In Bild 6.57 sind neben den in den Klassen O und 1 erzielten
Ergebnissen im Fall von WEDD auch die Werte bei FIFO-DT sowie bei statischer Priorisie-
rung in Kombination mit Verdrangung am Puffereingang aufgetragen. Bei letztgenannter Form
der Differenzierung, die als Extremfall angesehen werden kann, hat die Klasse mit hherem
Index auch hohere Prioritat. Bei WEDD zeigt sich, dass das Gewichtsverhajjnis, =25
zusammen mit den unterschiedlichen Maximalverzégerungen in den Klassen 0 und 1 eine
angemessene Besserstellung von Klasse 1 gegenuber Klasse 0 Uber den gesamten Angebotsbe-

5 Als PuffergréRe wird in den Untersuchungen mit FIFO-DT sowie bei statischer Priorisi€reng/ 35,
angenommen, wobei sicB,,;,  nach Gleichung (6.8) aus der groRten Maximalverzdgerung bei WEDD ergibt. Im
Fall C = 10 Mbit/s bedeutet dieS =200 000 Byte, wahrend®ei =100 MBit/s =400 000 Byte resultiert.
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reich hinweg bewirkt. Dadurch werden die aus den Untersuchungen in Abschnitt 6.2.3 gewon-

nenen Erfahrungen bestatigt. Im Gegensatz zur extremen Priorisierung ist dennoch in Klasse 1
ein Ruckgang vorp, auf einen Wert von 0.5 zu beobachten, wenn das Angebot gegen 1 geht.
Allerdings steht dem nicht nur die bessere Leistung in Klasse 0 entgegen. Die Leistungseinbu-
Ben in Klasse 1 kénnen auch nitzlich sein, da auf diese Weise auch Nutzer mit héher priori-

siertem Verkehr die Uberlast zu spiiren bekommen, wenn auch nur in schwachem MaRe. Die
Reaktion darauf kbnnte sein, dass diese Nutzer — wie ohnehin Nutzer in der niedrigsten Klasse
— den erzeugten Verkehr drosseln (z. B. durch weniger Seitenabrufe), was dann wiederum zur
Auflésung der Uberlastsituation beitragt.

Ahnliche Ergebnisse liegen vor, wenn der F&ll = 100 Mbit/s anstelle@on = 10 Mbit/s
betrachtet wird (Bild 6.58). Dabei ist jedoch der verénderte Mal3stab auf der x-Achse zu beach-
ten. Dies bedeutet, dass der Rickgang des mittletenFactoraufgrund des Blindelungsge-
winns erst bei einem héheren Angebot auftritt. Ein weiterer Unterschied liegt darinpgass

bei Annaherung ad = 1 nur auf einen Wert von etwa 0.8 abféllt.

6.3.2.2  Untersuchungen mit ungesattigten TCP-Quellen

Nun wird der Fall betrachtet, dass zum Verkehr in den Klassen 0 und 1 aul3er dem dynami-
schen TCP-Verkehr auch noch ungesattigte TCP-Quellen beitragen. Die Gesamtzahl dieser
Quellen betragt 20. Diese teilen sich, wie in Tabelle 6.4 beschrieben, auf die Klassen 0 und 1
auf. Die Anwesenheit ungesattigter Quellen bewirkt zunachst eine deutliche Erh6hung der
Verwerfungswahrscheinlichkeiten infolge des WEDD/LPD-Mechanismus, wie in Bild 6.59 zu
sehen ist. Dort wird wie im vorigen Abschnitt das Angel®dt , das durch Echtzeitverkehr
sowie dynamischen TCP-Verkehr zustande kommt, variiert, wahnend  konstant bleibt. Auf-
fallend ist in Bild 6.59 neben der generellen Erhthung ypn  im Vergleich zumnFall0 ,
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bei WEDD im Fall mit ungesattigten wahrscheinlichkeit bei FIFO-DT im Fall
TCP-Quellen mit ungesattigten TCP-Quellen

dass die Verwerfungswahrscheinlichkeiten ab einem Angebot von etwa 0.8 konstant bleiben.
Dies liegt daran, dass ab diesem Punkt bereits die Begrenzung der Gesamtzahl dynamischer
TCP-Verbindungen aufi .., =5 000 greift. Dies wiederum hat seine Ursache darin, dass die
fur die TCP-Verbindungen in Klasse 0 zur Verfligung stehende Rate nicht nur durchAlie in
enthaltenen Verkehrsanteile der anderen Klassen, sondern zusatzlich durgh die = 5 stati-
schen TCP-Verbindungen in Klasse 1 reduziert wird. Der mittlere Durchsatz dieser 5 TCP-Ver-
bindungen wird dabei durch die Verwerfungswahrscheinlichkeit in Klasse 1 bestimmt, die um
den Faktowy/w,; = 25 geringer ist als die in Klasse 0 und daher selbst inpfall =1 héch-
stens 0.04 betragen wurde. Mit Hilfe des in [212] gefundenen Zusammenhangs kann néhe-
rungsweise der mittlere Durchsagg ~ pro Quelle @ays  berechnet werdenp/u6.04

folgt dann mitTr7r=T ein Nutzdurchsatz vap =392  kbit/s. Damit lasst sich aus

ny 09,
A= 1-—

(6.15)

das Angebot errechnen, bei dem in Klasse 0 die Sattigungsgrenze erreicht wird. Mit den oben
genannten Werten kommt man dann af = 0.804, was in guter Ubereinstimmung mit
Bild 6.59 steht.

Der Vergleich mit einem FIFO-DT-System fallt hier noch drastischer aus. Dort erfahren
nahezu alle Pakete aus Klasse 3, die nicht schon am Eingang verworfen werden, eine Verzége-
rung, die grofer ist als 20 ms (Bild 6.60). Anwendungen, bei denen eine gréf3ere Verzégerung
nicht toleriert werden kann, kénnen somit bei Anwesenheit von ungesattigten TCP-Quellen
nicht genutzt werden.
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dynamischen TCP-Verkehr im Fall mit unge- Verbindung bei ungeséttigten
sattigten TCP-Quellen b& =10 Mbit/s TCP-Quellen belC = 10 Mbit/s

Eine deutliche Veranderung gegenuiiber dem Fallmit = 0 zeigt sich auch beim Blick auf den
mittlerenFun Factor ¢ , , den der dynamische TCP-Verkehr erfahrt (Bild 6.61). Dieser ist nun

in beiden Klassen wesentlich geringer als bei der Untersuchung ohne ungesattigte TCP-Quel-
len. Schon bei geringem Angebot erreigii im Fall von WEDD nur Werte von knapp tber
0.6 in Klasse 1 und etwa 0.25 in Klasse 0. Wahrend in Klasse 1 mit steigendem Angebot nur
ein leichter Ruckgang auf einen Wert von ca. 0.46 zu verzeichnen ist, erfolgt in Klasse 0 ein
naherungsweise linearer Abfall bis zum Sattigungspunkt (Angéot ), an dem der mittlere
Fun Factornur noch unmerklich tiber 0O liegt. Das beschriebene Verhalten erweist sich sowohl
im Vergleich mit FIFO-DT als auch mit der statischen Priorisierung als vorteilhaft. Denn im
Gegensatz zu einem FIFO-DT-System ist in Klasse 1 mit wachsendem Angebot kein drasti-
sches Einbrechen der Leistung verbunden. In Klasse 0 ist bei WEDD die erfahrene Leistung
zwar gering; es kommt jedoch nicht wie bei extremer Priorisierung zu einem voélligen Aushun-
gern dieser Klasse, verursacht durch die ungesattigten Quellen in Klasse 1.

Betrachtet man den auf die Zugangsrilg, normierten mittleren Nutzdurgisatz ~ pro Ver-
bindung fur die ungesattigten TCP-Quellen selbst (Bild 6.62), so ergibt sich ein &hnliches Bild
wie beim dynamischen TCP-Verkehr. In Klasse 1 ist allerdings der Unterschied zwischen den
Werten bei WEDD und denen bei statischer Priorisierung grof3er. Jedoch fallt die Verbesserung
bei WEDD im Vergleich zum Fall ohne Differenzierung immer noch deutlich aus. Auf3erdem
macht es gerade der bei WEDD geringere Nutzdurchsatz fir diesen Verkehr mdglich, dass in
Klasse 0 die Leistung nicht vollig einbricht. Dies zeigt sich auch in Bild 6.62 — wie schon im
Fall des dynamischen Verkehrs — durch einen erst bei &twa = 0.8 verschwindenden mittleren
Nutzdurchsatzy,
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Bild 6.63: Verwerfungswahrscheinlichkeit Bild 6.64: Mittlerer Fun Factorbzw. nor-
bei WEDD mit CSA mierter Nutzdurchsatz bei WEDD mit CSA

Eine Option, die bei den Untersuchungen mit ungesattigten Quellen in Abschnitt 6.2.2 erfolg-
reich eingesetzt wurde, ist die CSA-Erweiterung von WEDD, die das Ziel hat, ein volliges
Aushungern in der Klasse mit dem hochsten Verwerfungsgewicht zu verhindern. Wird
diese Option mity =5 auch im vorliegenden Szenario verwendet, ergeben sich zunéchst die in
Bild 6.63 dargestellten Verwerfungswahrscheinlichkeiten. Dabei ist zu sehen, dass sich die
Kurven wie erwartet mit zunehmendem Angebot annahern. Vor allem fir den Echtzeitverkehr
in Klasse 3 bedeutet dies eine deutliche Verschlechterung gegentber dem Fall ohne CSA.

Positive Auswirkungen von CSA werden erst beim Blick auf die TCP-Leistungsmetriken in
den Klassen 0 und 1 deutlich. Sowohl flir den mittleffem Factor ¢, als auch fur den auf die
Zugangsrate bezogenen mittleren Nutzdurchsatz in Klasse 0 ergeben sich nun bis zu einem
Angebot von 1 nicht verschwindende Werte. Dafiir kommt es nun jedoch bei einem Angebot
A > 0.8 zu einem Leistungsabfall in Klasse 1, der sich fur dynamischen TCP-Verkehr ebenso
wie fur ungesattigte TCP-Quellen bemerkbar macht. Somit ist es eher fraglich, ob angesichts
dieser Nachteile die Verbesserungen in Klasse 0 die Verwendung von CSA noch rechtfertigen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur relativen Differenzierung von Verkehrs-
stromen innerhalb von IP-Netzknoten vorgeschlagen und untersucht. Zunéchst wurden dazu
im zweiten Kapitel wichtige Protokolle und Anwendungen in IP-Netzen vorgestellt und klassi-
fiziert. Die Anwendungen unterscheiden sich nicht nur in Bezug auf das Volumen und die Cha-
rakteristik des von ihnen erzeugten Verkehrs, sondern stellen auch teilweise sehr unterschiedli-
che Anforderungen an die Ubertragung von Paketen in einem IP-Netz. Insbesondere kann
dabei eine Unterteilung erfolgen in Verfahren mit Echtzeitanforderungen und solche, bei denen
die gesicherte Ubertragung im Vordergrund steht.

Die unterschiedlichen Anforderungen kénnen mit Hilfe des Begriffes der Dienstglte ausge-
drickt werden, der in Kapitel 3 vor dem Hintergrund von IP-Netzen eingehend behandelt
wurde. Dort wurden Klassifizierungsmerkmale von Dienstgiite ebenso beschrieben wie die
verschiedenen Verkehrsmanagementfunktionen, die innerhalb eines Netzes zur Bereitstellung
von Dienstgiite eingesetzt werden kénnen. Dariiber hinaus wurde ein Uberblick tiber Ansatze
und Architekturen zur DienstgUteuntersttitzung in IP-Netzen gegeben. Dabei wurden auch die
Vorteile der DiffServ-Architektur deutlich, die keine Reservierung von Netzressourcen flr ein-
zelne Verkehrsfllisse, sondern eine Differenzierung aggregierter Verkehrsstrome vorsieht.

Eine mogliche Form der Umsetzung der DiffServ-Rahmenarchitektur ist die Bereitstellung
relativer Garantien zwischen einzelnen Klassen unter Verzicht auf Verkehrsmanagementfunk-
tionen wie Quellflusskontrolle und Verbindungsannahmesteuerung. Stattdessen missen geeig-
nete Scheduling- und Puffermanagementmechanismen gefunden werden, die Verkehrsstrome
in den IP-Netzknoten beim Zugriff auf die dort vorhandenen Ressourcen Bandbreite und Spei-
cherplatz unterschiedlich behandeln. Aufbauend auf Kapitel 4, wo unter anderem ein Uber-
blick Uber die in IP-Netzen relevanten Leistungsmetriken gegeben wurde, erfolgte im flnften
Kapitel die Vorstellung eines neuen Verfahrens, das eine solche relative Differenzierung mit
Hilfe eines integrierten Schedulings und Puffermanagements ermdglicht. Dieses als WEDD
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bezeichnete Verfahren stellt eine Erweiterung des bekannten EDD-Scheduling-Mechanismus
dar, bei der jedoch nicht nur eine Unterscheidung hinsichtlich der maximalen Verzégerung von

IP-Paketen einer Klasse erfolgt, sondern auch eine Differenzierung bzgl. der Wahrscheinlich-
keit einer Uberschreitung des vorgegebenen Maximalwerts. Der Grad dieser Differenzierung,

in diesem Fall also das Verhaltnis der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten, wird durch die

Angabe von Gewichtungsparametern fur die einzelnen Klassen eingestellt, womit das Verfah-
ren dem aus der Literatur bekannten Modell der proportionalen Differenzierung folgt.

In Kapitel 5 wurde auRerdem gezeigt, wie das WEDD-Verfahren realisiert werden kann. Dabei
spielt die Abschatzung der Haufigkeit von in der Vergangenheit aufgetretenen Uberschrei-
tungsereignissen in den einzelnen Klassen eine wichtige Rolle. In diesem Zusammenhang
wurden mehrere Losungsalternativen vorgeschlagen, die mit Hilfe verschiedener Zahler arbei-
ten. Daruber hinaus wurden einige Realisierungsoptionen von WEDD vorgeschlagen. Dazu
gehoren insbesondere der LPD-Mechanismus, der dafur sorgt, dass Pakete, bei denen die
Maximalverzdgerung tberschritten wurde, bereits im Netzknoten verworfen werden, sowie die
CSA-Erweiterung, die ein Aushungern von Klassen mit geringer Prioritat verhindert. Schliel3-
lich wurden in Kapitel 5 auch Aspekte der Implementierung sowie des Einsatzes in einem
Netzszenario betrachtet.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit stellt die Leistungsuntersuchung dar. Hierzu wurden zunachst
in Kapitel 4 die Vor- und Nachteile der verschiedenen zur Verfligung stehenden Untersu-
chungsmethoden — insbesondere von Analyse und Simulation — bei einer Anwendung im Kon-
text von IP-Netzen gegeneinander abgewogen. AuRerdem wurde in diesem Kapitel ein Uber-
blick Uber relevante Verkehrsmodelle fiir IP-Verkehr gegeben, wobei verschiedene Modellie-
rungsebenen unterschieden wurden. Dabei wurden vor allem auch Modelle betrachtet, in
denen die Uberlaststeuerungsmechanismen des Transportprotokolls TCP beriicksichtigt wer-
den. Diese bewirken eine Anpassung des erzeugten Verkehrs an den aktuellen Netzzustand, die
sich mit einfachen Paket- oder Burstebenenmodellen nicht nachbilden lasst. AulRer der Trans-
portprotokollebene selbst kommt auch der Modellierung der Verkehrslast, die durch Anwen-
dungen oberhalb von TCP erzeugt wird, eine grol3e Bedeutung zu. Hier gilt es, Modelle zu fin-
den, die einerseits reprasentativ und andererseits moglichst einfach sind, damit die Haupt-
effekte zur Geltung kommen. In Kapitel 4 wurden neben dem haufig verwendeten Modell mit
ungesittigten TCP-Quellen auch Modelle fur dynamischen TCP-Verkehr mit eher kurzen
TCP-Verbindungen, wie sie bei WWW-Verkehr typisch sind, betrachtet.

Neben der Verkehrsmodellierung spielen auch die fiir die Leistungsuntersuchung verwendeten
Metriken eine wichtige Rolle. Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, miissen wie bei der
Verkehrsmodellierung verschiedene Ebenen unterschieden werden. In Kapitel 4 wurden daher
neben den Paketebenenmalien auch Metriken vorgestellt, die sich auf die Transportprotokoll-
ebene beziehen. Dazu gehort z. B. der fur die Bewertung der Leistung bei dynamischem TCP-



— 200 —

Verkehr relevanté=un Factor bei dem die Dauer der Ubertragung eines Datenbursts mittels
TCP in Relation zu einer analytisch bestimmbaren minimalen Transferzeit (siehe Anhang A)
gesetzt wird.

Die Ergebnisse der simulativen Leistungsuntersuchung eines IP-Netzknotens, in dem der in
Kapitel 5 vorgeschlagene WEDD-Mechanismus zur Differenzierung von Verkehrsstromen ein-
gesetzt wird, wurden im sechsten Kapitel prasentiert. Dabei wurde nur der Zugang zu einem
Ausgangslink des Netzknotens betrachtet, der einen Engpass darstellt. Zunéchst wurde ange-
nommen, dass nur Echtzeitverkehr vorhanden ist, der mit Hilfe eines Burstebenenmodells cha-
rakterisiert wurde (Abschnitt 6.1). Fur verschiedene Verkehrsparameter konnte nachgewiesen
werden, dass WEDD seinen Anforderungen gerecht wird und eine Verzégerungsdifferenzie-
rung unter Einhaltung des vorgegebenen Verhéaltnisses der Fristiberschreitungswahrschein-
lichkeiten erreichen kann. Dies gilt fir das Langzeitverhalten ebenso wie fir das Verhalten
innerhalb kurzer Zeitintervalle. Im Weiteren wurden der Einfluss verschiedener Realisierungs-
optionen und Parameter von WEDD untersucht. Unter anderem konnte gezeigt werden, dass
das Verwerfen verspateter Pakete eine deutliche Leistungssteigerung zur Folge hat. Schlief3lich
wurde in Abschnitt 6.1 der im Hinblick auf eine Realisierung ebenfalls wichtigen Frage nach
der bendtigten PuffergroRe nachgegangen. Hier wurde zwar festgestellt, dass ein Verwerfen
von Paketen am Pufferausgang eine gewisse Uberdimensionierung des Puffers erfordert. Aller-
dings bewegt sich die zusatzlich erforderliche Kapazitét selbst bei ungtinstigen Lastbedingun-
gen in einem vertretbaren Rahmen.

Im Weiteren wurden in Abschnitt 6.2 Untersuchungen von WEDD mit TCP-Verkehr durchge-
fuhrt, wobei entweder von ungesattigten TCP-Quellen oder dynamischem Verkehr mit kurzen
TCP-Verbindungen ausgegangen wurde. In beiden Féllen konnte dabei Bezug auf die in
Anhang B beschriebenen Studien fiur einen Netzknoten ohne Differenzierung genommen wer-
den, die bereits wesentliche bei TCP-Verkehr auftretende Effekte aufzeigen. Darlber hinaus
konnte festgestellt werden, dass WEDD im Fall ungesattigter Quellen mit guter Naherung eine
proportionale Differenzierung hinsichtlich des Nutzdurchsatzes ermoglicht, wenn mit Hilfe
der CSA-Erweiterung das Aushungern von nieder priorisierten Klassen vermieden wird. Bei
dynamischem Verkehr hingegen kann zwar der Grad der Differenzierung nicht mehr direkt
Uber die WEDD-Parameter eingestellt werden, da der Zusammenhang zwischen Verzégerun-
gen und Verlusten einerseits und relevanten Mal3en wie dem mitfereRactorandererseits

sehr komplex ist. Jedoch konnte durch zahlreiche Studien der prinzipielle Einfluss dieser Para-
meter auf die Unterschiede zwischen den Klassen ermittelt werden. Dabei wurde herausgefun-
den, dass fir eine signifikante Differenzierung unterschiedliche Werte fiir die Maximalverzo-
gerungen in den einzelnen Klassen eingestellt werden missen. Sowohl fir den Fall ungesattig-
ter TCP-Quellen als auch fur dynamischen TCP-Verkehr wurden Vergleiche mit etablierten
Verfahren vorgenommen. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass WEDD mindestens
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ebenso gut fur die Differenzierung von elastischem Verkehr geeignet ist wie jene Verfahren,
die teilweise speziell auf einen Einsatz bei TCP-Verkehr ausgerichtet sind.

Ein grol3er Vorteil von WEDD besteht darin, dass es sich um ein integriertes Verfahren handelt,
das eine Differenzierung sowohl im Hinblick auf Verzégerungen als auch auf Verluste ermdg-
licht. Dies wurde in Abschnitt 6.3 am Beispiel eines integrierten Szenarios mit jeweils zwei
Klassen fur Echtzeit- und TCP-Verkehr demonstriert. Dabei war einerseits eine deutliche Ver-
besserung — vor allem fir Echtzeitverkehr — im Vergleich zum undifferenzierten Fall zu erken-
nen. Andererseits konnte gezeigt werden, dass bei entsprechender Einstellung der Parameter
ein komplettes Aushungern von niederprioren Klassen wie im Fall einer statischen Priorisie-
rung verhindert werden kann.

Die prasentierten Studien konnten trotz des gro3en Umfangs nur einen kleinen Teil des riesi-

gen Parameterraums abdecken. In weiteren Untersuchungen koénnten vor allem Verkehrsmo-
delle und deren Parameter sowie die Verkehrszusammensetzung variiert werden. Als Beispiele
sind Modelle insbesondere fir Echtzeitverkehr, die auf bestimmte Anwendungen zugeschnit-

ten sind, oder Szenarien mit heterogenem Verkehr in jeder Klasse zu nennen.

Daruber hinaus kann die Betrachtung eines Netzszenarios mit mehreren Knoten, in denen ein
differenzierendes Scheduling- und Puffermanagementverfahren eingesetzt wird, zusatzliche
Erkenntnisse bringen. Dabei stellt sich zum einen die Frage, wie sich Parametereinstellungen
auf die Ende-zu-Ende-Dienstgiite auswirken. Zum anderen spielt das Zusammenwirken mit
Verkehrslenkungsverfahren eine Rolle, bei denen Dienstglteanforderungen bertcksichtigt
werden. Schlielilich ist im Rahmen eines Netzszenarios auch die Betrachtung von hybriden
Ansatzen im Sinne von Abschnitt 3.3.4 denkbar, bei denen in verschiedenen Bereichen unter-
schiedliche Architekturen zur Dienstguteunterstitzung zur Anwendung kommen.

Die Grundidee von WEDD, namlich eine Aufteilung des Gesamtverkehrs in Klassen mit unter-

schiedlichen Verzégerungsanforderungen und gleichzeitig eine proportionale Differenzierung
der Wahrscheinlichkeiten einer Uberschreitung der maximalen Verzégerung vorzunehmen, ist
prinzipiell auch auf andere Anwendungsgebiete Ubertragbar, bei denen es um die Zuteilung
knapper Ressourcen geht. Als Beispiele konnen hier der Zugriff auf Rechnerressourcen in
einem WWW-Server oder auch die Realisierung von Uberlastabwehrmechanismen bei der
Bearbeitung von Steuermeldungen in einem Vermittlungsknoten genannt werden.
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Anhang A

Analyse eines TCP-Einzeltransfers

Um den Einfluss von Parametern und Verfahren innerhalb eines IP-Netzes auf die Dienstgtite
fur TCP-basierte Anwendungen beurteilen zu kdénnen, ist die Kenntnis der maximalen Leis-
tungsfahigkeit unter der Voraussetzung eines unbelasteten Systems als Referenzgrél3e von gro-
Ber Bedeutung. In Anlehnung an das in Kapitel 4 vorgestellte dynamische TCP-Verkehrsmo-
dell sowie die daflr definierten Leistungskenngrof3en wird dazu die Digiie(s) eines TCP-
Transfers Uber ein aus Nutzersicht ideales IP-Netz betrachtet.

A.1 Modell

Das ,ideale Netz“, das als Grundlage fur die nachfolgende Analyse dient, enthalt nur solche
Komponenten, die als unveranderlich angesehen werden. Dazu gehdrt eine Beschréankung der
Zugangsbandbreite — bei einem Ublichen Szenario bedingt durch die Anschlussbandbreite des
Empfangers — sowie eine konstante Verzégerung zwischen Sender und Empfanger, die im
Wesentlichen auf die Signallaufzgir¢pagation delayzurtickzufihren ist.

Als Modell kann daher die in Bild A.1 dargestellte Anordnung angenommen werden. Der
Netzzugang wird dabei durch ein Bediensystem mit BedierfRate, , die konstante Verzége-
rung durch jeweils einemfinite Servemit Verzégerungrt/2 auf dem Hin- und dem Ruckka-

nal modelliert. Vereinfachend wird die Lange des TCP/IP-Paketkopfs vernachlassigt, sodass
eine Verarbeitungszeit im Bediensystem nur fur die Nutzinformation anfallt und folglich auf
dem Rickkanal fuir die Quittungen auf3er der konstanten Verzogerung keine weitere, durch den
Netzzugang bedingte Verzogerung auftritt.

Fur die Bestimmung der minimalen Dauer eines TCP-Transfers werde zunachst von einem
festen Transfervolumen (BurstgroR®) ausgegangen. Der Overhead durch Steuerinformatio-
nen im Paketkopf werde nicht bertcksichtigt, sodass die Lange eines Pakets als identisch mit
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Bild A.1. Modell zur Betrachtung der minimalen Dauer eines TCP-Transfers

der Grol3e des darin tibertragenen Segments angenommen wird. Die maximale Paketlange ent-

spricht daher der maximalen SegmentgréR3e MSS und werde,jaig bezeichnet, woraus sich
_ Luss
h = R (A.1)

max

als Ubertragungsdauer fiir ein Paket mit maximaler GréRe auf dem Zugangslink ergibt. Ferner
werden folgende Annahmen bezuglich der TCP-Parameter getroffen:

« DasCongestion WindoWCWnd) beim Sender werde zu Beginn der Ubertragung mit dem
Wert w [1,,5¢ initialisiert (w>0), sodass zundchst  Pakete geschickt werden konnen,
ohne auf eine Empfangsbestatigung zu warten.

« Der TCP-Empfangspuffer sei in seiner Grol3e begrenzt. Die Puffergrol3e sei dabei einerseits
kleiner als die Kapazitat des Puffers vor dem Zugangslink und andererseits gréf3er als das
Bandbreite-VerzégerungsproduRy, ., [{t + h) . In diesem Fall haben die genannten Puf-
fergrof3en keinen Einfluss auf das Systemverhalten, d. h. es treten insbesondere keine Verlu-
ste auf. Gleiches kann auch durch eine Begrenzung des CWnd beim Sender mit
entsprechender Wahl des Wertebereichs erreicht werden.

» Der Initialwert derSlow- StartSchwelle sei grof3er gleich dem Minimum von Empfangs-
pufferkapazitat und Maximalwert fir das CWnd. Da aufgrund der obigen Annahme keine
Verluste auftreten, andert sich der Schwellwert wahrend der Ubertragung nicht. Somit kann
unter der genannten Bedingung ein Einfluss 8k&sv-StartSchwellwerts ausgeschlossen
werden.

» Eine Beeinflussung durch den Nagle-Algorithmus wird nicht betrachtet.

Im folgenden Abschnitt werde zundchst angenommen, dasPeleyed-ACKOption beim
Empfanger nicht aktiviert sei. Die durch diese Option verursachten Effekte werden dann in
Abschnitt A.3 bertcksichtigt.
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A.2 Minimale Transferzeit ohne Delayed-ACK-Option

Das Ubertragungsverhalten wird zunachst durch den beim Sender implemerSiexteStart
Mechanismus bestimmt. Die Ubertragung kann in dieser Phase in einzelne Runden unterteilt
werden. Dies wird z. B. aus Bild A.2, das die Indizes gesendeter Pakete fir die Parameter =
100 ms undh =4 ms darstellt, ersichtlich. Innerhalb einer Runde = (, 2, ... ) kénnen
N(i) Pakete der Gro3e,,gs Vverschickt werdéN(i) (1,5  entspricht dabei der GroRe des
CWnd zu Beginn von Runde . Nachdem das letzte Paket einer Runde gesendet worden ist,
muss gewartet werden, bis die Empfangsbestatigung fir das erste Paket aus der Runde einge-
troffen ist. Daraufhin kann die néachste Runde mit dem Senden neuer Pakete beginnen. Die ein-
zelnen Runden beginnen im Abstand der minimalen Zykluspeihd trip time RTT) T+ h.

In der Slow-StartPhase wird das Empfangsfenster flr jedes quittierte Paket g erhoht,
d. h. es kbnnen nach dem Empfang einer Quittung zwei neue Pakete gesendet werden. Dies
bewirkt einen exponentiellen Anstieg der Anzahl pro Runde gesendeter Pakete:

N(i) = wpi-1 (A.2)

Das typische Verhalten mit der Mdglichkeit der Unterteilung in Runden endet, Wénn SO
grol3 geworden ist, dass das letzte Paket sich noch im Bediensystem befindet, wenn die Quit-
tung fur das erste Paket der Runde beim Sender eingetroffen ist. Damit werden bereits wieder
neue Pakete verschickt, die sich dann in der Warteschlange dahinter einreihen missen. Ab die-
ser Runde treffen alle Pakete beim Empfanger im Abstand ihrer Bedienzeit auf dem Zugangs-
link ein. Der Index dieser Runde kann aus

K = min(i|[N(i) th>1 +h) (A.3)
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Bild A.2: Zeitlicher Verlauf der Ubertragung aus Sicht des Empfangers,
kein Delayed ACKw = 2 (links) bzw.w =1 (rechts)
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bestimmt werden und ergibt sich unter Verwendung von (A.2) zu
_ | g M
= {Id[w[%um +2 (A.4)

Allerdings kann die Ubertragung schon vor Erreichen der Runde  beendet sein, wenn das
Transfervolumers so klein ist, dass gilt:

k-1
s< Z N(i) (Lyss (A.5)
i=1
Allgemein werde der Index der letzten Runde i) bezeichnet.l(Bh angeben zu kon-

nen, werde zunachst die Funktion

i—1
(i) = 1+wOy N(K = 1+w(2i-1-1) (A.6)
k=1

definiert, die den Index des ersten Pakets in Runde liefert. Als Wertebereich fur den Paketin-
dex gilt (i) O{1, 2 ..., ot » WODEI

iy = [iw (A.7)
Lmss
den Index des letzten Pakets des Transfers reprasentiert. Umgekehrt karr{gjamit aus
1(s) = min(max(i|J(i) < jhad K) (A.8)

ermittelt werden. Daraus folgt nach Auflésung von Gleichung (A.6) und Einsetzen von (A.4):

1(s) = mlnald O EHLMSS—‘ 1E+ 1DJ +1, {Idﬂl [EE + 1EDJ + ZD (A.9)

Wenn nun angenommen wird, dass die Ubertragung zum Zeitpunk® beginnt, gilt fir den
Zeitpunkt, an dem die ersten Daten aus Runde beim Empfanger eintreffen:

ta(i) = £+(T+h) i-1) furi 0{1,2 ...k} (A.10)

Aus Empfangersicht beginnt die letzte Runde also zum Zeitptigk(j ,,4,)) . Hierzu muss
nun noch die Bedienzeit fur die Pakete in der letzten Runde addiert werden, sodass sich
schlieBlich fur die Gesamtdauer des Transfers folgender Ausdruck ergibt:

Tmin(S) = tR(I(s))+S‘(J('(z>-1> Lyss

(A.11)

max
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Nach Einsetzen der in (A.6) und (A.10) definierten Ausdricke und Zusammenfassen von Ter-
men folgt daraus schlief3lich die Transferdauer

S

Tmin(S) = g +5+(T+h) QI (s) 1) ~h Cw(2©)-1-1) (A.12)

max
mit | (s) gemal Gleichung (A.9). Der Anteil

S

TottselS) = Trin(s) — R (A.13)

max

kann dabei als Offset betrachtet werden, der aufSlew-StartMechanismus zurlickzufiihren

ist und der sich auch als zusatzliche Verzdogerung im Vergleich zur Transferdauer in einem
idealisierten Flussigkeits-Fluss-Modell ohne die Bertcksichtigung konstanter Verzdégerungs-
komponenten ergibt.

Im Fallw = 2, der in realen TCP-Implementierungen am haufigsten vorzufindenden ist [213],
vereinfacht sich der Ausdruck nach Gleichung (A.9):

0
1(s) = minama_é_wng,bdfhngum (A.14)
Lumss -h O
Interessant ist auch eine Betrachtung des GrenzwerteRfij — o , da dieser Wert eine
untere Schranke fUF ,;,(s) darstellt. Dies bedeutet gleichzeitigO KuAdoo , was
T Bl s |_q0440
Toin(®) =~ 5+ E[Id = EH%J 150+ 1DJ (A.15)

als Grenzwert fur die Transferdauer zur Folge hat.

A.3 Minimale Transferzeit mit Delayed-ACK-Option

Die Delayed-ACKOption auf der TCP-Empfangerseite bewirkt, dass nur fur jedes zweite
empfangene Paket eine Quittung gesendet wird. Dadurch wachst das CWnd, das mit jeder
erhaltenen Quittung urhy, g5 erhoht wird, nicht so stark wie im Fall obatayed ACKund

somit ist die Anzahl der pro Runde gesendeten Pakete geringer (siehe Bild A.3 fur =100 ms,

h = 4 ms). Die daraus resultierende Erh6hung der Transferdauer kann entweder approximativ
(Abschnitt A.3.1) oder exakt (Abschnitt A.3.2) bestimmt werden. Die Herleitung soll dabei all-
gemein gehalten werden, indem davon ausgegangen wird, dassjjedes -te Paket bestatigt wird,
sodass sich das ublicherweise implementielayed ACKals Spezialfalg = 2 ergibt.

Im Fall von w< g wird fiir die Pakete der ersten Runde erst nach Ablauf einer Zeittiberwa-
chung beim Empfanger eine Bestatigung geschickt (Bild A.3, rechtes Diagramm). Dieser Fall,
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Bild A.3: Zeitlicher Verlauf der Ubertragung aus Sicht des Empfangers,
Delayed ACKmit g = 2,w = 2 (links) bzww =1 (rechts)

der eher selten auftritt, da in den meisten TCP-Implementierugef wund2 einge-
stellt ist [213], wird in Abschnitt A.3.3 behandelt, wahrend fur die Analyse in den Abschnitten
A.3.1und A.3.2w>q angenommen wird.

A.3.1 Approximative Analyse

Dadurch, dass bddelayed ACKnur noch jedesy -te Paket sofort bestatigt wird, erhéht sich
das CWnd beim Sender zwar weiterhin exponentiell, der Anstieg erfolgt aber langsamer als bei
g = 1. In Beitragen, die sich mit der Leistung von TCP Bailayed ACKbeschaftigen (z. B.

[56, 255]), wird dies meist durch die vereinfachende Annahme bericksichtigt, dass die Grol3e
des CWnd am Ende von Runde stets mit der An2afil) derin Runde gesendeten Pakete

identisch ist, deren Verlauf dann durch die Funktiﬁ(ﬂ) mit reellem Wertebereich angena-
hert wird:
N(i)=N(i) = wui-1 (A.16)

Dabei leitet sich die Grundzahl, die dem Faktor entspricht, mit dem sich das CWnd in jeder
Runde erhoht, direkt aus dem Paramgter ab:

U= 1+(_1] (A.17)

Furden Fallg = 2 ergibt sich also ein exponentieller Anstieg mit Mantisse 1,5. In Anlehnung
an Gleichung (A.3) berechnet sich der Index der Runde, ab der das charakteristische Run-
denverhalten spatestens endet, aus

k=min(i|N(i) Ch>T + h) (A.18)
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Tabelle A.1: Abhangigkeit charakteristischer Gré3en vom Rundenindex
firg = 1 bzw.q = 2 (Approximation), jeweils fiw = 2

_ g=1 g = 2 (Approximation)
| 3(i) N (i) L3y oY
1 1 2 1 2
2 3 4 3 3
3 7 8 6 4
4 15 16 10 6
5 31 32 17 10
6 63 64 27 15
7 127 128 42 22
8 255 256 65 34
9 511 512 99 51
10 1023 1024 150 76

und resultiert schlief3lich in dem Ausdruck

K=K = {Iogu%%+l%J+2 (A.19)

Entsprechend den Gleichungen (A.9) bzw. (A.6) ergeben sich nach dieser Approximation der
Index des ersten Pakets in Runde zu

i—1 .
J()=3() = 1+wOy N(k) = 1+WE}%11 (A.20)
k=1

und damit der Index der letzten Runde zu

I(s)=1(s) = minalogu% [HLLW 15+ 1EJ +1,K5 (A.21)
MSS

In Tabelle A.1 sind fir den Falv = 2 die Werte vdrN(i) ]  uhd(i)]  bei Verwendung
vonDelayed ACKmit g = 2 im Vergleich zu denenvoih(i) und(i) bei sofortiger Quittie-
rung dargestellt. Der wesentlich langsamere Anstieg der Anzahl gesendeter Pakettaped
ACK st insbesondere fur hohere Rundenindizes deutlich zu erkennen.

Die Gleichungen (A.10) und (A.11) kénnen nun unverandert aus der Analysg fud tber-
nommen werden. Das Einsetzen der Ausdriicke nach (A.19) und (A.20) in (A.11) liefert

schliefRlich
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S

Trin(®) = Trin(s) = 2=+ 5+ (1+h) {i(8)~1)=h Ewd%l‘ll (A.22)

max

mit I~(s) nach Gleichung (A.21) un¢g nach Gleichung (A.17) als Approximation flur die
Transferdauer.

A.3.2 Exakte Analyse

Die Grol3e des CWnd am Ende von Runde (d. h. nach dem Eintreffen der letzten Bestéatigung

fur ein Paket aus Runde-1 ) werde rit( i) bezeichnet, waliél) = w . Ferner repra-
sentierernZ (i) den Index des letzten in Rumde gesendeten PAKELS, den Index des letzten
Pakets aus Runde , das vom Empfanger sofort quittiert wird Nup@) die Gesamtzahl der

in den Runden 1 bis gesendeten Quittungen. Dabei gelten die folgenden Zusammenhange:

N,(i) = L%J (A.23)
A(i) = Na() g (A.24)
7(i) = %W(l) furi=1 (A.25)

OA(I—1)+WC(i) fari>1

w() =weg? o fari=d (A26)
ONj(i=1) fari>1
Aus diesen Gleichungen kann die Rekursionsfunktion
Ho fiiri = 1
i) = + : .
2 =w E(q+1)E[Z('—1)J fur i > 1 (.27
0 q

abgeleitet werden, woraus ebenfalls rekursive Ausdricke fur die bereits in Abschnitt A.2 ein-
gefuhrten Gréf3en

3(i) :Dl_ f}ljr! 1
OZ(i—-1)+1 fari>1

H1 fiiri = 1
_El+w+(q+1)E[J____(i_1)_1J fori > 1 (A.28)
0 q
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Tabelle A.2: Abhangigkeit charakteristischer Gré3en vom Rundenindeg féar2, w = 2

i 3(0) N (i) Z() AQ) N (D) w(i)
1 1 2 2 2 1 2
2 3 3 5 4 2 3
3 6 3 8 8 4 4
4 9 6 14 14 7 6
5 15 9 23 22 11 9
6 24 12 35 34 17 13
7 36 18 53 52 26 19
8 54 27 80 80 40 28
9 81 42 122 122 61 42
10 123 63 185 184 92 63

und
NGi) = O W fari=1 - 36+ 1)-3(3) (A.29)

0Zz@)-2z(i-1) furi>1

folgen, die jeweils fir Rundé den Index des ersten Pakets sowie die Anzahl der in dieser
Runde gesendeten Pakete angeben. Fir den wichtigen Spezipfa w = 2 sind in
Tabelle A.2 die Werte der genannten Gréf3en in Abhangigkeit vom Rundenindex aufgelistet,
die mit den in [125] angegebenen Ergebnissen lbereinstimmen. Daraus wird u. a. ersichtlich,
dass die Werte fuN(i) un@/(i) , die bei der approximativen Analyse in Abschnitt A.3.1 als
gleich angenommen wurden, fir manche Rundenindizes um eins (allgemein umdpislzu )
differieren. Dartber hinaus zeigt sich, dass der Anstieg der Werte noch langsamer erfolgt als
bei approximativen Analyse angenommen.

Fur k gilt hier Gleichung (A.3) entsprechend, d. h. mit modifiziertsifi) gemal (A.29). Da
sich J(i) gegeniber dem Fall ohibelayed ACKgeéndert hat, muss auch die Funktion, die

den Index der letzten Runde liefert, angepasst werden, wobei nun kein geschlossener Ausdruck
mehr angegeben werden kann, sondern auf die Definitionsgleichung (A.8) zuriickgegangen
werden muss.

Bei der Berechnung des Empfangszeitpurtkis) fur das erste Paket in Runde kann Glei-
chung (A.10) weitgehend aus der Analyse fur den Fall dbekyed ACKilbernommen wer-

den. Allerdings muss nun beriicksichtigt werden, dass sich die jeweils auf das erste Paket einer
Runde bezogene Zykluszeit in den Runden, in denen dieses nicht sofort quittiert witd, um
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erhoht. Dies wirkt sich in Form eines um  verschobenen Zeitpunkts flr den Empfangsbeginn
des ersten Pakets der nachsten Runde aus:

ta(i) = —+(T+h) i - 1)+hDZ HJ(k)W LJ(k)J (A.30)

Um schlieBlich die Transferdauer zu berechnen, kann Gleichung (A.11) unveréndert ibernom-
men werden, so dass sich nach Einsetzen der oben abgeleiteten Grol3en und Zusammenfassen
von Termen folgender Ausdruck ergibt:

Toin(®) = g *5+ T+ ) -1
R EEII(8) -1 S HJ(W LJ(k)J% (A.31)
0
mit
I(s) = min%maxﬁp(i)shsss—‘% min(i|N (i) Ch>T + h)2 (A.32)

Die Spezialisierung auf = 2 w = 2 bringt hier keine wesentliche Vereinfachung der Aus-
dricke, weshalb auf eine separate Darstellung der Ergebnisse flir diesen Fall verzichtet wird.
Im Ubrigen wird deutlich, dass auch= 1  als Spezialfall in Gleichung (A.31) abgedeckt ist.

A.3.3 Berlcksichtigung der Zeitiberwachung beim Empfanger

Trifft beim Empfanger ein Paket ein, das nicht sofort bestétigt wird, wird ein Timer gesetzt, der
nach der Dauell y,acx  ablauft und dann das Senden einer Quittung fur alle bis dahin emp-
fangenen Pakete bewirkt. Im gegebenen Modell kann ein solcher Timeout nur am Beginn der
Ubertragung auftreténund zwar nur fallsv < q . Vereinfachend werde angenommen, dass der
Initialwert fur den Wiederholungstimer beim Sender groRer istTalsacx , sodass keine
Beeinflussung durch wiederholte Pakete — die beim Empfanger immer sofort quittiert werden
mussen — entsteht.

Im Fall w< q kénnen sogar — in Abhéngigkeit von der Burstgré3e sowieyerw — meh-
rere Runden erforderlich sein, bevor entweder die letzte Runde stattfindet oder eine Runde, in
der eine Bestatigung ohne Timeout gesendet werden kann. Die Anzahl dieser ,Timeout-Run-

Lwahrend im vorliegenden Modell davon ausgegangen wird, dasSiher jedes Mal zuriickgesetzt wird,
wenn eine Bestatigung gesendet wird, existieren auch Implementierungen, die auf ein solches Riicksetzen verzich-
ten [125].
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den“ werde mitv bezeichnet. Um  zu bestimmen, werde zunachst der Eigigx des letz-
ten in der Timeout-Runde gesendeten Pakets betrachtet:

Z() = § w+k-1) = i@v+%[l i —1) (A33)
k=1

Dabei muss berucksichtigt werden, dass das CWnd sich mit jeder gesendeten Quittung und
damit nach jeder Timeout-Runde um eins erhéht. Aus den Randbedingdlg9 j,,,.x (far
v=>1)undO<v<q-w ergibt sich dann folgender Ausdruck Wir

Y max(i| ((Z'(i) <Jjpad N (1=si<qg-w)) O (i =0))

minar% - 2w+ J(Zw— 1)2+ 8[L—E‘ ~1, max(q—w, 0) (A.34)

LMSS

Jede Timeout-Runde tragtt h + Ty, ack  2ZUr Gesamtverzogerung bei. An die Timeout-Run-
den schlieft sich definitionsgemal mindestens eine weitere Runde an. Die Dauer fiir die Uber-
tragung in diesen ,normalen“ Runden kann mit Hilfe der fur den faal g abgeleiteten Glei-
chungen (A.31) (exakte Analyse) bzw. (A.22) (approximative Analyse) berechnet werden.
Dazu gilt es allerdings zu bertcksichtigen, dass beim Eintritt in den ,Normalmodus” das
CWnd bereits den Wert

W = w+v (A.35)

hat und dass schon einige Pakete in den Timeout-Runden ubertragen worden sind und daher
gemal Gleichung (A.33) nur noch ein Restvolumen

s = s— ow+ % o Qv -1 yss (A.36)

als Burstgrof3e in die Berechnung eingeht. Insgesamt ergibt sich also eine gegentber dem Fall
w = g modifizierte Transferdauer

Tmin(8) = VHT+h+Tpoack) ¥ Thin(8=s,0=1,w=w) (A.37)

Von besonderer Relevanz innerhalb des Parameterraurs ist der Spegjaifadl ,
w = 1. Hierfur vereinfachen sich die oben abgeleiteten Grof3en erheblich, sodass

U]
0 - fur s< L
Tmin'(s) = E Rmax 2 MSS
OT+h+Togack* Tmin(s=s— Lyssd=Lw=2) firs>Lygs
(A.38)

als Ausdruck fur die Transferdauer resultiert.
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A.4 Stochastische Betrachtung mit zufalliger Burstgrofe

Die fur die unterschiedlichen Parameter abgeleiteten Ausdricke gemal Gleichungen (A.12),
(A.31) und (A.38) kénnen als untere Grenze der Transferdauer tber ein IP-Netz bei gegebener
BurstgroRes interpretiert werden. In einer stochastischen Betrachtung ist die Burstgrof3e
jedoch nicht fest vorgegeben, sondern kann durch eine ZufallsvaBable  mit Verteilungsfunk-
tion Fg(s) = P(B<s) und Mittelwertb = E[B] beschrieben werden. Dadurch ergibt sich
auch der Minimalwert der Transferdauer als Zufallsvariahle, (B) , deren bedingter Erwar-
tungswertE[Tmin(B)|B =¢8] = T,in(s) den oben genannten Gleichungen folgt.

A.4.1 Erwartungswert

Neben dem bedingten Mittelwert ist auch der Erwartungsiigrf, — Mgp(B) interessant,
der bei gegebener Verteilungsfunktion der BurstgroRergiiss) berechnet werden kann:
m = E[Tmin(B)] = IE[Tmin(B)|B = S] [dFB = ITmin(S) |:dFB (A.39)

0 0

Fur die weitere Berechnung, die nur fars w  gezeigt wird, erweist sich die Einfuhrung
zweier Abkurzungen als gunstig:

i—1
Qi) = (T+h) Qi—-1)-hOJ(i)-1) +h O J) || Ik B A.40
(i) = (T+h) Qi-1)~h QI(D) - 1) kzﬁ : ] { : JD (A.40)

AG) = (3()) - 1) Cyss (A41)

Mit Hilfe von Q(i) (i = 1, 2, ...) kann die Transferzeit nach Gleichung (A.12) (gir= 1 )
bzw. Gleichung (A.31) (fuig>1 ) wie folgt ausgedrickt werden:

S

Tonin(S) = 7=+ 5+ Q(1(S)) (A.42)

max
A() (i = 1,2 ...) dient dazu, die Werte vos  zu beschreiben, an defiggp,(s) einen
Sprung aufweist, weil eine zusatzliche Runde (mit Index ) erforderlich wird. Dartber hinaus
wird nochk nach Gleichung (A.4) (fig =1) bzw. (A.3) unter Verwendung von (A.29) (fur
g>1) bendtigt. Damit kann dann die mittlere Minimaltransferdauer bestimmt werden:
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_ b B( )
T in = Rmax+ +J’Q(I( )) D——d—— [ds
) /\(|+1) dFE (S) o dFB(S)
i=1 Ai) A(K)
= Rb +1 +z(Q(|)[(FB(/\(|+1)) Fg(A(0)))) +Q(k) M1-Fg(A(K)))
max i=1
- Rb + 1 +Q(K)—Z((Q(|) Q(i - 1)) TFg(AG))) (A.43)

max i=

Im Fall ohneDelayed ACK(g = 1) ergeben sich fi2(i) und(i) die Ausdricke
Q) = (1+h)Qi-1)-hOw@2i-1-1) (A.44)
A@) =wd2-1-1) L yss (A.45)
Damit kann Gleichung (A.43) fur diesen Fall weiter vereinfacht werden:

K

+£+Q(K)— S ((t+h—hDwRi-2) [Fg(A(i)) (A.46)

max =

Es wird deutlich, dass der Erwartungswert der minimalen Transferdauer von der Verteilung der
Burstgrof3e und nicht nur von deren Mittelwert abhangt. Dies ist insbesondere von Interesse, da
dieser Erwartungswert der minimalen Transferdauer die Untergrenze fir die — z. B. vom Ange-
bot auf einem zentralen Engpasslink abhangige — mittlere Transferdauer darstellt.

A.4.2 Verteilungsfunktion

Wenn die Verteilungsfunktion der Burstgréf3e bekannt ist, kann schliel3lich auch die Vertei-
IungsfunktionFTmm(t) der minimalen Transferdauer angegeben werden. Aus der bereits beob-
achteten Tatsache, da3s,;,(s) sprunghaft ansteigt, wenn eine zuséatzliche Runde fir die
Ubertragung erforderlich wird, folgtim Fadj < w  eine abschnittsweise definierte Verteilungs-
funktion:

k-1
FT (t) = P(Tin(s) st) = Z LP(t)+LIJ(t) (A.47)
i=1

mit
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% F(AQ) + (t=tg(i)) (Rya  tr(i) St<tg(i) + N(i) Ch
Wi(t) = % Fs(A(i + 1)) tr(i) + N(i) Ch<t <tg(i +1) (A.48)
0o sonst

QJ(t) — E FS(/\(K) + (t _tR(K)) ERmax) t= tR(K)
0o sonst

(A.49)

Firg = 1 gelten dabei fN(i) J(i) tg(i) und(i) diein den Abschnitten A.2 bzw. A.4.1
abgeleiteten Ausdriicke gemal Gleichungen (A.2), (A.6), (A.10) bzw. (A.45).

A.5 Numerische Auswertung

Abschlie3end sollen durch numerische Auswertung der oben hergeleiteten Gleichungen die
Abhangigkeiten von den gegebenen Randbedingungen des Systems veranschaulicht werden.
In allen Fallen wirdL,,gs = 1 000 Byte angenommen.

Fur die minimale Transferdauer bei gegebener Burstgrof3e sind in erster Linie die Zugangsrate
Rmax Sowie der Absolutanteil der Verzégerung  wichtige Einflussgroen. In Bild A.4 ist
daher T ,;,(s) in far verschiedene Zugangsraten bei konstanter absoluter Verzdgerung
T =100 ms dargestellt, wahrend Bild A.5 die minimale Transferdauer fur unterschiedliche
Werte vont bei gleicher Zugangsrai, ,, = 2 Mbit/s zeigt. In beiden Diagrammen ist der
treppenartige Verlauf voi ;;,(s)  Uber der Burstgré3e, der durch das beschriebene Runden-
verhalten von TCP ausgeldst wird, deutlich zu erkennen. Die Hohe der , Treppenstufe” wird
dabei vont bestimmt. Zwischen den Sprungstellen stejgt,(s) linear an, wobei die Stei-
gung proportional ziR,,,, ist. Dies bedeutet, dass fur kleinere Zugangsraten der treppenartige

1000 T T T 17 T T T T T T T T T T T T T
./. 1400  ..... T=10ms —
K b [ c=- 1=20ms
7 —-—- 1=50ms -
800 ’ _ 1200~ —— t=100ms  __==" I
7 | —— 1=200ms -

~
\
\

rzeit / ms

600 : - |

400, /.7 -~ A
S —— R, unendlich

/
L R e = 10 Mbit's |

[ - == Ry, =2 Mbits

bedingte mittlere Transferzeit / ms
~
\
\

\
bedingte mittlere Transfe

/1 _ .
2004 R ax = 768 kbft/s —
i‘ <=-= R =400 kbit/s
/

Ry = 128 Kbit's |

| | | b 1 1 1 1 1
o 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000

Burstgréf3e / Byte BurstgrofRe / Byte
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Verlauf kaum noch wahrnehmbar ist und auRerdem die Zahl der Sprungstellen — entsprechend
dem Wert vonk nach Gleichung (A.4) — abnimmt. Flr gro3ere Zugangsraten hingegen zeigt
sich eine deutliche Verschiebung der Kurve fur die Transferdauer im Vergleich zu der
Ursprungsgeraden mit gleicher Steigung, die sich bei Vernachlassigung des TCP-Verhaltens
ergeben wirde.

Neben den SystemgrolReRy,,, umd hangt die Transferdauer von den eingestellten TCP-
Parametern ab. Bild A.6 veranschaulicht dies am Beispiel von vier typischen Kombinationen
vonq undw firR, ., =2 Mbit/sundt =100 ms. Im Falf =1 (also bei ausgeschaltetem
Delayed ACK bewirkt ein gegentber dem Standardwert= 2 reduziertes initiales CWnd
(w = 1) nur eine geringe Erhéhung der minimalen Transferdauer. Insbesondere wird deutlich,
dass die Zahl der ,Treppenstufen nicht vam abhangt, wahrend die Verwendung von
Delayed ACK(alsoq = 2) die Zahl der Sprungstellen erhéht und damit die Transferdauer ver-
langert. Schlieflich ist Bild A.6 auch der Spezialfall= 1  uvgd 2 dargestellt. In diesem
Fall wird fur das erste Paket erst nach Ablauf eines Timers beim Empfanger eine Bestatigung
gesendet. Dies bewirkt naherungsweise eine Erhohung der Transferdaligy,ipc + T+ h

(hier Tpejack = 200 ms) gegenuber dem FalF 2 w = 2

Als Leistungsmald bei dynamischem TCP-Verkehr wird haufig die mittlere Transferzeit ver-
wendet. Bei Vergleichen eignet sich als Referenz der in Abschnitt A.4.1 abgeleitete Erwar-
tungswert der minimalen Transferzeit bei gegebener Burstgrol3enverteilung. Fur den Fall einer
negativ-exponentiell verteilten Burstgrof3e sind diese Erwartungswerte in Bild A.7 in Abhan-
gigkeit vonR,, ., undt dargestellt. Zunachst wird deutlich, dass eine Erhthung der Zugangs-
rate nur in einem gewissen Bereich eine signifikante Reduzierung der mittleren minimalen
Transferdauer bewirkt. Fir weiter zunehmende WerteRqn, nahern sich die Kurven einem
Wert, der vort  abhangt.
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Wahrend der Verlauf der minimalen Transferdauer tber der Burstgro3e grundsatzlich unab-
hangig von der Burstgrol3enverteilung ist, hat bei einer stochastischen Betrachtung der minma-
len Transferzeit die Burstgréf3enverteilung durchaus einen Einfluss. Dies zeigt sich auch in
Bild A.8 und Bild A.9, wo die komplementare Verteilungsfunktiacofnplementary cumula-

tive distribution function CCDF) der minimalen Transferzeit bei negativ-exponentieller bzw.
Pareto-verteilter BurstgrofRe (im zweiten Fall mit Formparameter = 1.6) mit Mittelbwvert =
10000 Byte dargestellt ist. Auch hier zeigt sich insbesondere bei grof3en Zugangsraten wieder
ein treppenartiger Verlauf, der im Fall einer Pareto-verteilten Burstgrof3e ausgepragter ist. Die
Kurven in Bild A.8 und Bild A.9 kénnen als Untergrenze fur die komplementére Transferzeit-
verteilung Uber ein beliebig belastetes Netz angesehen werden und kénnen daher als Anhalts-
punkt fir die Beurteilung eines Systems (z. B. eines differenzierenden IP-Knotens wie in Kapi-
tel 6) unter realen Randbedingungen herangezogen werden.
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Anhang B

TCP-Simulationen fur einen
IP-Netzknoten ohne

Dienstgutedifferenzierung

In den nachfolgenden Untersuchungen werden einige grundlegende Effekte aufgezeigt, die
entstehen, wenn mehrere TCP-Verbindungen Uber einen gemeinsamen Engpasslink gefuhrt
werden. Hierzu wird von dem in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Modell eines Ausgangsmoduls

in einem IP-Netzknoten ausgegangen, das den Zugang zu einem Engpasslink erméglicht. An
die Stelle des WEDD-Verfahrens tritt dabei die FIFO-Abarbeitungsdisziplin mit DT-Pufferma-
nagement, sodass hier ein Szenario ohne Dienstgitedifferenzierung vorliegt. Die in den
Abschnitten 4.2.2.1 und 6.2.1 genannten Standardwerte der Systemparameter (insbesondere
.New Reno" als TCP-Versionl ;s = 1000 Byt&;~p =32000ByR,,,, =2 Mbit/s und

T =100 ms) werden auch in den nachfolgenden Untersuchungen verwendet, sofern nicht
andere Angaben gemacht werden.

Die Studien werden alle simulativ mit Hilfe der in [34] beschriebenen Simulationsumgebung
und auf der Basis eines darauf aufsetzenden TCP-Moduls durchgefihrt [35, 116, 180].
Zunachst folgen Untersuchungen, in denen ungesattigte TCP-Quellen (siehe Abschnitt 4.2.2.2)
verwendet werden. AnschlieBend wird dynamischer TCP-Verkehr untersucht, bei dem
Ankunftsverhalten und Volumen von Datenbursts, die jeweils innerhalb einer TCP-Verbindung
Ubertragen werden, mit Hilfe eines M/&/ -Modells gemald Abschnitt 4.2.2.3 beschrieben
werden.
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B.1 Untersuchungen mit ungesattigten Quellen

Ungesattigte TCP-Quellen geben zum einen das Verhalten von TCP-Verbindungen wieder, bei
denen ein grol3es Datenvolumen tbertragen wird. Zum anderen lasst sich mit ihnen zeigen, wie
sich die durch die TCP-Uberlaststeuerung verursachte Riickkopplung des aktuellen Netzzu-
stands auf relevante Leistungsmalie auswirkt.

B.1.1 Einfluss von Verkehrs- und Systemparametern

Zu den Parametern, deren Einfluss in diesem Abschnitt untersucht wird, zahlen einerseits die
wéhrend einer Simulation konstante Anzahl von ungesattigten Quellen als Verkehrsparame-
ter und andererseits als Systemparameter Pufferggol3e und Bedi€hrate  auf dem Engpass-
link sowie die konstante Verzogerung , die im Wesentlichen als Signallaufzeit auf dem Hin-
und dem Ruckkanal interpretiert werden kann. Als Leistungsmalf wird in erster Linie der Sum-
mennutzdurchsatz aller TCP-Verbindungen verwendet, der auf die Linkrate normiert wird.

B.1.1.1 Einfluss der Anzahl von Quellen
Bei der Untersuchung der Auswirkungen der Quellenanzahl kommt dem Ratenverhéltnis

C

max

r =

B.1
= (B.1)
eine besondere Bedeutung zu, weil erstrabr der zentrale Link einen Engpass darstellt.
Daher sind in den Diagrammen dieses Abschnitts die Ergebnisse nicht Gber der absoluten
Anzahl von Quellen, sondern Uber dem Verhaltmis aufgetragen.

In Bild B.1 sind die Ergebnisse flir den Summennutzdurchsatz in Abhangigkeit von der Quel-
lenzahl fur unterschiedliche Werte von Linkrate und PuffergriRe dargestellt. Bei
C = 10 Mbit/s ergibt sich ab einem bestimmten Wert vofir ein kontinuierlicher Riickgang
des Nutzdurchsatzes mit steigender Quellenzahl. Allerdings wird selbst bei sehr vielen Quellen
ein Wert von 95% der Linkrate nicht unterschritten. Ein ahnlicher Rickgang ist auch bei
C =100 Mbit/s zu verzeichnen, jedoch erst bei einer groReren Anzahl von Quellen. Zu erkla-
ren ist dieser Rickgang mit der in Bild B.2 aufgetragenen Blindlast, die sich als die Differenz
der mittleren Linkauslastung (die gleichbedeutend mit dem normierten Bruttodurchsatz ist)
und des normierten Nutzdurchsatzes ergibt. Da die Auslastung im genannten Bereich immer 1
ist, korrespondiert die Reduktion des Nutzdurchsatzes direkt mit der Zunahme der Blindlast.
Diese ist auf unnotig wiederholte Segmente zurtickzufiihren. Zu solchen unnétigen Wiederho-
lungen kommt es vor allem im Zusammenhang mit Timeouts (siehe Abschnitt 4.2.2.1), deren
Haufigkeit mit steigender Quellenzahl aufgrund der zunehmenden Verlustwahrscheinlichkeit
(siehe Bild B.3) und des abnehmenden Mittelwerts des CWnd steigt.
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Bild B.1: Summennutzdurchsatz Bild B.2: Blindlastin Abhangigkeit von der
in Abhangigkeit von der Quellenanzahl Quellenanzahl

AulRer der Abnahme des Summennutzdurchsatzes mit steigender Quellenanzahl ist in Bild B.1
jedoch noch ein weiterer Effekt zu beobachten. Bei = 100 Mbit/s bleibt der Nutzdurchsatz
um bis zu 5% unter der Linkrate, wenn die Quellenzahl nur wenig gréf3er ist als . Das Einbre-
chen des Nutzdurchsatzes bei Uberschreiten der Grerze ist um so starker, je kleiner der
Puffer ist. Die Tatsache, dass der Effekt nur 8ei = 100 Mbit/s auftritt, deutet darauf hin, dass
nicht der Absolutwert vors entscheidend ist, sondern der Quot#nt , der die maximale
Paketverzdgerung im Puffer wiedergibt. Dass sich ein kleiner WertS/06 negativ auf die
Leistung auswirkt, liegt in diesem Fall nicht an der Blindlast, die im relevanten Bereich ver-
schwindend gering ist. Der Effekt ist vielmehr darauf zurtickzuftihren, dass eine Reduktion der
Senderate einer Quelle infolge eines Paketverlusts nicht rechtzeitig von den anderen Quellen
kompensiert werden kann, sodass es kurzzeitig zu einer vollstandigen Entleerung des Puffers
kommt. Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen fur die mittlere Durchlaufzeit wieder
(Bild B.4). In allen Fallen kommt die mittlere Durchlaufzeit ab etwa= 10 [ in die Nahe
des Maximalwerts (gepunktete Linien in Bild B.4), bleibt aber fir eine geringere Quellenzahl
deutlich darunter. FU€ =100 Mbit/§ =100 000 Byte ist dieser Maximalwert allerdings am
geringsten & C =8 ms), sodass auch die mittlere Paketdurchlaufzeit bei kleinen Werten von
n gegendber den anderen Fallen am kleinsten ist.

B.1.1.2 Einfluss der Puffergréi3e

Die Abhangigkeit von der auf die Linkrate normierten Puffergr&3eC wird in Bild B.5 wei-

ter verdeutlicht, wo der Summennutzdurchsatz tber diesem Quotienten aufgetragen ist. Bei
einer geringen Quellenzahlin = 2 bricht sowohl bei C =10 Mbit/s als auch bei

C =100 Mbit/s der Summennutzdurchsatz mit abnehmender Puffergrof3e ein. Umgekehrt

1Die WertepaareC =10Mbit/s9 =10sowfd@ =100 Mbitfs, =100 entsprechen jeweits= 2 , wah-
rendC =10 Mbit/sn =100 sowi€ =100 Mbit/s, = 1000 jeweils auf = 20 fuhren.
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in Abh&ngigkeit von der Quellenanzahl in Abh&ngigkeit von der Quellenanzahl
erreicht der Summennutzdurchsatz fur beide Werte @on bei &na = 80 ms die Satti-

gung, d. h. mit einer weiteren VergroRerung des Puffers lasst sich keine Steigerung mehr erzie-
len. Dieser Wert entspricht b€ = 100 Mbit/s einer PuffergroRe 10h Byte, wahrend bei

C = 10 Mbit/s eine Kapazitat von0® Byte ausreicht, um den maximalen Nutzdurchsatz zu
erzielen. Fur eine groBere Anzahl von Quellen < 20 [F ) ergibt sich ein viel flacherer
Anstieg des Nutzdurchsatzes mit zunehmender PuffergréRe. Dies bedeutet einerseits, dass der
Einbruch bei kleinen Werten vo8/ C  nicht so deutlich ausfallt. Andererseits wird in diesem
Fall erst bei sehr groRem Puffer die Sattigung erreicht.

Der Blick auf die Verlustwahrscheinlichkeit macht deutlich, dass diese bei einer Vergrol3erung
des Puffers zwar zuriickgeht (Bild B.6). Jedoch ist der Ruckgang weit weniger stark als in Sze-
narien mit buschelformigem Verkehr, in denen keine Berticksichtigung von Rickkopplungen
stattfindet [31]. AulRerdem ist die Reduktion der Verlustwahrscheinlichkeit mit einem Anstei-
gen der mittleren Durchlaufzeit verbunden (Bild B.7). Dieser Anstieg verlauft ndherungsweise
linear, wobei die mittlere Durchlaufzeit nur knapp unter der du&hC gegebenen Ober-
grenze (gepunktete Linie) bleibt. Dies deutet darauf hin, dass der Puffer immer fast komplett
gefullt ist (siehe auch Abschnitt B.1.3).

Ein besonderes Verhalten ist in den Falén = 10 Mbib'sz 10 sawie = 100 Mbit/s,

n = 100 zu beobachten. Dort verschwinden ab einer bestimmten Puffergroe die Verluste
vollig; die mittlere Durchlaufzeit erhdht sich mit zunehmender Pufferkapazitat nicht weiter.
Der Grund hierfdr ist, dass in diesem Bereich die beschrankte G8§gg des TCP-Emp-
fangspuffers zum Tragen kommt. Bei homogenem Verkehr ist dies der Fall, wenn gilt:

Srep_C

—1CF (B.2)
TrTT
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Dabei bezeichnef r die mittlere RTT, die mit der maximalen RTT
S Luss, Lmss
T = T+ =+20—+ —= (B.3)
RTT, max
C C Rmax
approximiert werden kann. Diese enthalt nelen  und der maximalen Warg&z€it die

Bedienzeiten auf dem Engpass- und den Zugangslinks. Vernachlassigt man jene, erhalt man

= S
Trrr=T+ S (B.4)

Damit kommt es zu dem beschriebenen Effekt naherungsweise, wenn fur die Puffergrol3e gilt:
Sz n§p-T1[C (B.5)

Bei den vorliegenden Werten fur die einzelnen Parameter fuhrt dieG fiir = 1 Mbit/s, auf
einen Wert von 156 ms (vgl. auch Bild B.7) f& C , was einer Puffergrof3e von 195 000 Byte
bei C =10 Mbit/s bzw. 1 950 000 Byte b&& = 100 Mbit/s entspricht. Aul3erdem wird aus
Gleichung (B.5) Kklar, dass bei einer Puffergrol3e von mindesters; ~p die TCP-Regelme-
chanismen unabh&ngig von den Wertentfir Gnd  ohne Verluste auskommen.

B.1.1.3 Einfluss der absoluten Verzégerung

Abschlie3end wird der Einfluss der konstanten Verzégenung betrachtet, die im Rahmen der
Untersuchungen in Kapitel 6 nicht variiert wird. Der Einfluss vion  wird fur unterschiedliche
Werte vonC undn untersucht, wahrend fir die Puffergro3e in allen Fallen ein Wert von
S = 10° Byte angenommen wird. Der in Bild B.8 dargestellte mittlere Summennutzdurchsatz
weist fur C =10 Mbit/s,n = 100 undC = 100 Mbit/sp = 1000 ein flaches Maximum im
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Bereich von 200 ms € < 300 ms auf. Insgesamt ist der Einfluss auf den Summennutzdurch-
satz bei diesen beiden Parameterkombinationen aber eher gering. Beim Blick auf die Paketebe-
nenmalle ist allerdings zu beobachten, dass sowohl die Verlustwahrscheinlichkeit (Bild B.9)
als auch die mittlere Paketdurchlaufzeit (Bild B.10) in den beiden genannten Fallen mit stei-
genden Werten vom  zuriickgehen. Die Ursache hierfir ist, dass sich die konstante Verzdge-
rung als Bestandteil der mittleren RTT ebenso wie Verluste und Wartezeiten grundsatzlich
mindernd auf den mittleren Nutzdurchsadgz  der einzelnen Verbindungen auswirkt (vgl.
Abschnitt B.1.2). Da jedoch eine Reduktion vgn  gegenlber der MaximaRate aufgrund
der Randbedingung Cg< C  ohnehin stattfinden muss, bedeutet dies, dass bei grol3eren Wer-
ten vont weniger Verluste und eine geringere Verzégerung im Netzknoten erforderlich sind.

Ein noch starkerer Rickgang von Verlustwahrscheinlichkeit und mittlerer Paketverzégerung
lasst sich in den Falle€ =10 Mbit/s, = 10 ur@ =100 Mbit's= 100 erkennen. Ab
einem gewissen Wert von treten dort Gberhaupt keine Verluste und Verzdégerungen mehr auf.
Gleichzeitig ergibt sich an dieser Stelle ein starker Abfall des Summennutzdurchsatzes.
Zurickzufihren ist der Einbruch darauf, dass sich wieder die Beschrankung des TCP-Emp-
fangspuffers in Kombination mit einer hohen mittleren RTT, die stets grol3er gieich ist, aus-
wirkt. Nach Gleichung (B.2) tritt dies bei homogenem Verkehr ndherunsweise dann auf, wenn

> ﬂccp (B.6)

Bei den vorliegenden Werten findet die Reduktion des Summennutzdurchsatzes also fur
T =256 ms statt.

Dariiber hinaus ist in Bild B.8 zu erkennen, dass im Eall = 100 Mbit/s, 100 auch far
kleinere Werte vort  der Summennutzdurchsatz unter der Linkrate bleibt. Ein &hnlicher Rick-
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gang wurde bereits in Abschnitt B.1.1.2 fir = 100 ms beobachtet und konnte dort auf den
geringen Wert vors/ C und die damit verbundene zeitweise Entleerung des Puffers bei relativ
geringer Quellenanzahl zurickgefuhrt werden. Offensichtlich muss der WertSydan in
Relation zut betrachtet werden, um das Phanomen zu erklaren, was auch in Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen in [169] steht. Denn mit steigendem Wertvon verstérkt sich der
Effekt zunachst, bis schliel3lich wieder eine Steigerung des Summennutzdurchsatzes bei Anna-
herung vormt an den o. g. Wert erfolgt, ab dem die Verluste verschwinden.

B.1.2 Vergleich mit analytischen Ergebnissen

Unter den zahlreichen Forschungsbeitragen, die sich mit der analytischen Leistungsuntersu-
chung von TCP-Verkehr auf der Basis ungesattigter Quellen beschaftigen [2, 7, 22, 54, 157,
169, 165, 190, 194, 212], hat die in [212] verdffentlichte Arbeit von Padhye et al., die auf einer
frheren Veroffentlichung von Mathis et al. aufbaut [190], herausragende Bedeutung erlangt.
Dort wird fur , TCP Reno" unter der Annahme unabhangiger Verluste der Zusammenhang zwi-
schen der Verlustwahrscheinlichk@it  und der mittleren R+ einerseits und der mittle-

ren Senderateng  andererseits bestimmt. Neben einer unter den gegebenen Randbedingungen
exakten Analyse wird in [212] folgende Approximation fiig angegeben:

L
mg= M35 (B.7)
— 2 . 3
T /—gp+ TrroMinHL, 3 —ngEp Q1+ 32p?)

Als weitere Parameter nebgn  uiig+  sind darin die Anzahl  der Pakete, die beim Emp-
fanger mit einer (evtl. verzégerten) Quittierung bestétigt werden, sowie die minimale Zeit-
spanneT z1o , Nach der ein Wiederholungs-Timeaatrgnsmission timeoutRTO) erfolgt,
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enthalten. Da auDelayed ACKhier verzichtet wird, isty = 1, wahrend fiFg+o5 unter den
Randbedingungen der nachfolgenden Untersuchungen ein Wert von 200 ms angenommen wer-
den kann. Aus der mittleren Senderang lasst sich die mittlere Empfangsgate  , die den
Bruttodurchsatz wiedergibt und naherungsweise auch dem Nutzdurchsatz  entspricht (siehe
Abschnitt 4.3.2.1), ableiten:

g=m = mg{1-p) (B.8)

Im Folgenden wird nun zunachst gezeigt, dass die Naherung auch fir die hier zugrunde geleg-
ten TCP-Parameter (z. B. ,New Reno" statt ,Reno”) ausreichend genau ist. Dazu werden die
analytischen Ergebnisse nach Gleichungen (B.7) und (B.8) mit denen von Simulationen vergli-
chen, bei denen im Modell an die Stelle der Bedieneinheiten flir Zugangs- und Engpasslinks
(vgl. Bild 6.26) eine Komponente tritt, die eine zufallige Verwerfung mit gegebener Wahr-
scheinlichkeitp vornimmt. Damit entspricht in diesem vereinfachten Modell die mittlere RTT
der konstanten Verzégerung . Da die Verluste unabhéngig sind, gentgt es auf3erdem, nur eine
einzige Verbindung zu betrachten. Die Ergebnisse fir die mittlere Empfangsrate in Abhangig-
keit von der Verlustwahrscheinlichkeit sind in Bild B.11 dargestellt. Dabei sind nur sehr
geringe Unterschiede zwischen Analyse und Simulation zu erkennen. Au3erdem ist zu sehen,
dass nur fur geringe Verlustwahrscheinlichkeiten der haufig angenommene Zusammenhang
mg 01/J/p (gepunktete Linien) gilt. Fip > 0.1 hingegen wirken sich der Fakior p) im
Zahler sowie der zweite Summand im Nenner starker auf den Durchsatz aus.

Die TCP-Analyse in [212] geht davon aus, dass Verluste statistisch unabh&angig voneinander
auftreten. Daher stellt sich die Frage, ob die Naherung nach Gleichung (B.7) auch auf Systeme
angewandt werden kann, bei denen diese Voraussetzung nicht gegeben ist, insbesondere auf
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ein FIFO-DT-System mit mehreren ungesattigten TCP-Quellen. Fur einen Vergleich von Ana-
lyse und Simulation wird auf die Ergebnisse der Untersuchung in Abschnitt B.1.1.1 mit
C =10 Mbit/s undS = 10> Byte zuriickgegriffen, bei der die Anzahl von Quellen variiert
wurde. In Bild B.12 sind die sich aus der Simulation ergebenden Werte fur die mittlere Emp-
fangsrate (Bruttodurchsatz) pro Quelle Uber den ebenfalls aus der Simulation resultierenden
Verlustwahrscheinlichkeiten (vgl. Bild B.3) aufgetragen. Auf Seiten der Analyse enthalt
Bild B.12 zun&chst die Ergebnisse, zu denen man mit Hilfe von Gleichung (B.7) gelangt, wenn
man wie bei Bild B.12 nur die absolute Verzégerung = 100 ms bei der Angabe der mittleren
RTT bericksichtigt. Der auf diese Weise berechnete mittlere Durchsatz liegt deutlich tber
dem, der sich aus der Simulation ergibt. Eine wesentlich genauere Ubereinstimmung lasst sich
erzielen, wenn fir die mittlere RTT in Gleichung (B.7) folgender Wert genommen wird:

N L L —
Trrp = T+ —'\(":SS+ MSS+ 15 (B.9)

max

Dabei setzt sichm einerseits aus den konstanten Werten fur die Verzogerung im Hin-
und Ruckkanal sowie den Bediendauern eines Pakets auf den Zugangslinks (Sende- und Emp-
fangsseite) und andererseits aus der mittleren Durchlauﬁg:it durch den Engpassknoten
zusammen. Fur letztere werden ebenso wie fur die Verlustwahrscheinlichkeit die Werte aus der
Simulation tbernommen (vgl. Bild B.4). Die kaum erkennbaren Unterschiede zwischen dem
auf dieser Basis per Gleichung (B.7) berechneten und dem in der Simulation gemessenen Brut-
todurchsatz zeigen, dass der Zusammenhang nach Gleichung (B.7) auch fur einen Engpasslink
mit FIFO-DT, also ein System, bei dem nicht von unabhangigen Verlusten ausgegangen wer-
den kann, mit guter Naherung gilt. Diese Aussage wird durch weitere Vergleiche mit anderen
Parameterkonstellationen, deren Ergebnisse hier nicht dargestellt sind, weitgehend bestéatigt.

B.1.3 Betrachtung der Warteschlangenléange

Ein haufig genutztes Hilfsmittel bei der Untersuchung von TCP-Verkehr sind Darstellungen
gemessener Werte wie z. B. der Warteschlangenlénge tber der Zeit (Traces). Tatséchlich gibt
eine solche Auftragung einen zusatzlichen Einblick in das typische TCP-Verhalten. Traces der
Warteschlangenlange sind fur eine PuffergroRe $r 10° Byte sowie unterschiedliche
Werte der LinkrateC und Quellenanzatl in Bild B.13 zu sehen. Dabei ist in den beiden Fal-
len C =10 Mbit/s, n = 10 sowieC =100 Mbit/sn = 100 das in der Literatur haufig
zitierte periodische Verhalten zu erkennen [108]. Dieses wird dadurch verursacht, dass in den
Zeitabschnitten, in denen der Puffer geflllt ist, mehrere TCP-Verbindungen Verluste erleiden
und darauf mit einer Reduktion der Senderate reagieren. Diese Reaktion wirkt sich jedoch um
mindestens eine RTT verzogert aus, sodass die Uberlastsituation zunachst erhalten bleibt und
daher mehrere Verbindungen berthrt. Dafir ist die Reaktion dann aber um so drastischer, da
gleich eine ganze Reihe von Verbindungen ihre Senderate halbieren. Dadurch fallt die Sum-



— 246 -

100 100

@
o

80

3

Warteschlangenlange / 10° Byte

[o2]
o

60

B
o

Warteschlangenlange / 10° Byte

20— n=100 20+ n=1000 |
— n=10 — n=100
P O O SO FRE N 0 Mﬁﬂ
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
simulierte Zeit/ s simulierte Zeit/ s

Bild B.13: Zeitlicher Verlauf der Warteschlangenlange 8ei = 100 000 Byte fur
C =10 Mbit/s (links) bzwC = 100 Mbit/s (rechts)

menankunftsrate kurzzeitig unter die Linkrate, was eine Abnahme des Pufferfillstands nach
sich zieht. Der anschlie3ende relativ langsame Anstieg der Warteschlangenlange, wie er vor
allem bei C =10 Mbit/s,n = 10 zu erkennen ist, hat seine Ursache in dem langsamen
Anwachsen des CWnd ulny,s5  pro RTT. Bestatigt wird hier auch die Aussage aus Abschnitt
B.1.1.1, dass es beZ =100 Mbit/s,= 10  haufig zu einer vollstandigen Entleerung des
Puffers kommt, wahrend diesim F&l =10 Mbitfs,= 10  zumindest im dargestellten Zeit-
intervall nicht beobachtet werden kann. Als weitere Erkenntnis folgt, dass sich die Periodizitat
in den beiden Féllen mit relativ vielen Quellem € 20F ) nicht mehr bemerkbar macht. Hier
bewegt sich die Warteschlangenlange permanent in der Nahe ihrer Obergrenze.

AulRer dem zeitlichen Verlauf der Warteschlangenlange ist auch die statistische Belegung von
groBem Interesse. Zwar ist in Bild B.14 die komplementéare Verteilungsfunktion der Paket-
durchlaufzeit aufgetragen, doch entspricht diese bei normierter Darstellung weitgehend der
CCDF der bei Ankunft angetroffenen Warteschlangenl&ner steile Abfall der Kurven fiir

relativ groRe Werte vom bei Annaherung an die maximale Durchlau&ze@® zeigt, dass in
diesen Fallen ankommende Pakete mit groRer Wahrscheinlichkeit einen fast vollstandig gefull-
ten Puffer vorfinden. Dies wirkt sich insbesondere dann negativ aus, wenn neben dem TCP-
Verkehr noch Echtzeitverkehr vorhanden ist, der ohne MafRnahmen zur differenzierten
Behandlung eine gleich hohe Durchlaufzeit erfahrt. Auch bei weniger Quellen ist die Wahr-
scheinlichkeit nicht besonders hoch, einen wenig geflillten Puffer vorzufinden. Interessanter-
weise ist in einigen Fallen ein zumindest phasenweise linearer Abfall der Durchlaufzeit-
CCDPF® zu beobachten, was darauf schlieRen lasst, dass die in diesem Bereich liegenden
Durchlaufzeiten mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten. Einen Sonderfall bildet die Kombi-
nation C =10 Mbit/s,n = 10 ,S = 500 000 Byte. Dort wirkt sich die in Abschnitt B.1.1.2

2Fiir einen kleinen Unterschied sorgt die Bedienzeit, die in der Paketdurchlaufzeit enthalten ist.
3Man beachte die lineare Darstellung in Bild B.14.
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angesprochene Beschrankung des Empfangspuffers aus, sodass die Verzégerung einen nahezu

konstanten Wert von etwa 156 ms annimmt.

B.1.4 Vergleich von DT und RED

Eine Alternative zu DT als Puffermanagement-Strategie ohne Differenzierung stellt das in
Abschnitt 3.2.1.2 beschriebene RED dar [109]. Daher werden im Folgenden die beiden
Mechanismen bei einer PuffergroRe vBr= 10° Byte einander gegenubergestellt. Als Para-
meter bei RED werden in Anlehnung an [109]in,, = 25 000 Byts X, = 75 000 Byte,
max, = 0.1 undWq = 0.002 angenommen.

Fur einen Vergleich beider Strategien wird zunachst der bei RED resultierende zeitliche Ver-
lauf der Warteschlangenlange dargestellt. Bild B.15 zeigt diesen zusammen mit dem Verlauf
der geglatteten WarteschlangenlanQe nach Gleichung (3.5¢fur = 10 Mbit/s10
sowieC =100 Mbit/sh = 100 (d. hn = 2 ). Die bei DT beobachtete Periodizitéat ist bei

C =100 Mbit/s weiterhin deutlich zu erkennen. Dort erfasst diese auch die geglattete Warte-
schlangenlange, die dabei haufig untain,, fallt. Im Gegensatz dazu treten die nach wie vor
grol3en Schwankungen b€ = 10 Mbitfs,= 10 nicht mehr in einem klar zu erkennenden
periodischen Raster auf. Zu einer Unterschreitungmam,, ddrch  kommt es nur selten.

Im Fall einer hoheren Quellenzahl= 20  bewegt sl@h  in einem engen Bereich unter-
halb vonmayx,, (Bild B.16). in Bezug auf die tatsachliche Warteschlangenlange ist wie bei DT
ein periodisches Verhalten nicht festzustellen. Die Warteschlangenlange Ubersteigt jedoch im
Gegensatz zu den Fallen in Bild B.15 haufig den Schwellwestx, .@Bei =100 Mbit/s,

n = 1000 wird bisweilen sogar die gesamte Pufferkapazitat ausgenutzt, was darauf hindeutet,
dass es zu Verlusten kommt, die nicht durch den RED-Verwerfungsmechanismus erzwungen
werden, sondern aufgrund mangelnder Speicherressourcen erfolgen.
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Im Hinblick auf den Nutzdurchsatz bei variabler Anzahl von Quellen liefert RED fir grol3e

Werte vonn sehr ahnliche Ergebnisse wie DT, d. h. es ergibt sich ein leichter Rlickgang des
Summennutzdurchsatzes (Bild B.17). Im Bereich kleiner Wertervon
C =100 Mbit/s, sondern auch fi€
zeichnen. BelC

ist hier nicht nur far

= 10 Mbit/s ein Einbruch des Nutzdurchsatzes zu ver-
=100 Mbit/s ist die Reduktion zudem starker ausgepragt als im Fall von DT.
Der Grund fur die Reduktion liegt, wie in Abschnitt B.1.1.1 dargelegt, darin, dass es gelegent-
lich zu einer vollstandigen Entleerung des Puffers kommt, was im Fall von RED anhand von
Bild B.15 leicht nachvollzogen werden kann.

Wie erwartet ist die mittlere Paketdurchlaufzeit bei RED gegentber den Werten bei DT deut-
lich verringert (Bild B.18). Fur grof3e Werte vam/'r  orientiert sich die &4fC normierte
mittlere Verzogerung am Verhéltnimax,/S , das hier 0.75 betragt. Die reduzierte mittlere
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Paketdurchlaufzeit, die eine geringere RTT zur Folge hat, muss bei RED allerdings zwangslau-
fig durch eine erhdhte Verlustwahrscheinlichkeit erkauft werden, was durch hier nicht wieder-
gegebene Auswertungen bestatigt wird.

Ein haufig genannter Vorteil von RED stellt die erhdhte Fairness bei der Verteilung der Band-
breiteressourcen an verschiedene TCP-Verbindungen dar. Um dies genauer zu untersuchen,
sind in Bild B.19 die Werte des in Abschnitt 4.3.2.1 beschriebenen Fairness-fpdax) mit
Bezug auf die Intervalllangét in komplementéarer Darstellung aufgetragen. Daraus wird
ersichtlich, dass eine Fairness-Verbesserung — in Bild B.19 ausgedriickt durch die weiter unten
liegende Kurve — unter den betrachteten Randbedingungen (insbesondere homogener Verkehr)
nur bei hoher Quellenanzahl verzeichnet werden kann. Die relative Verbesserung macht sich
mit zunehmender Intervalllange starker bemerkbar. Es ist jedoch fraglich, inwieweit Unfair-
ness bei Werten vofi(At) > 0.99 Gberhaupt noch eine Rolle spielt. In Bild B.20 sind dartber
hinaus die Auswirkungen auf die Fairness gezeigt, die sich bei Verwendung unterschiedlicher
TCP-Versionen ergebétDie alteren TCP-Versionen ,TCP Reno“ und vor allem , TCP Tahoe“
reduzieren die Fairness bei DT erheblich, wahrend im Fall von RED nur geringe Unterschiede
zu ,TCP New Reno* auftreten.

B.2 Untersuchungen mit dynamischem TCP-Verkehr

Ungesattigte TCP-Quellen, wie sie im letzten Abschnitt untersucht wurden, weisen den Nach-
teil auf, dass sie das Verhalten des in heutigen IP-Netzen dominierenden WWW-Verkehrs nur
unzureichend wiedergeben. Wie bereits in Abschnitt 2.4.1.2 erlautert, wird die Kommunika-
tion im WWW Uber TCP-Verbindungen realisiert, innerhalb deren einzelne Objekte (Text,

4Innerhalb einer Simulation wird immer nur eine Version verwendet.
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Grafiken usw.) Ubertragen werden. Aus Sicht der Verkehrsmodellierung werden mehr oder
weniger kurze Datenbursts Uber TCP vom Sender zum Empfanger Gbertragen, wobei sich am
Beginn eines Bursttransfers die TCP-Verbindung im Initialzustand beffridet. Charakteri-
sierung der Verkehrseigenschaften wird gemafR Abschnitt 4.2.2.3 einecdM/G/ -Burstmodell
verwendet. Dies bedeutet, dass Bursts, die mit Hilfe von TCP Ubertragen werden sollen, in
negativ-exponentiell verteilten Abstdnden ankommen und eine zuféllige @6Re  haben, flr
die im Nachfolgenden unterschiedliche Verteilungen untersucht werden. Im Gegensatz zu den
ungesattigten Quellen wird der Verkehr nicht durch die Anzahl von Quellen, sondern durch das
AngebotA charakterisiert, das sich gemaf Gleichung (4.21) aus den Mittelwerten von Burst-
grolRe und -ankunftsabstand sowie der Linkrate ergibt.

B.2.1 Detaillierte Betrachtung in einzelnen Lastpunkten

Zunachst werden fi€ = 10 Mbit/s verschiedene Leistungsmetriken fir dynamischen TCP-
Verkehr, die in Abschnitt 4.3.2.2 vorgestellt wurden, fir ausgewahlte Angebotswerte
bestimmt. Zu diesen Leistungsmetriken gehdren bedingte Mittelwerte, die Gber der Burstgrol3e
aufgetragen werden, ebenso wie Verteilungen.

B.2.1.1 Bedingte Mittelwerte

Ein wichtiges Leistungsmal} bei dynamischem TCP-Verkehr stellt die mittlere Transferzeit dar.
Wesentliche Effekte treten dabei zu Tage, wenn anstelle des Gesamtmittelwerts die bedingte
mittlere Transferzeit(s) in Abhangigkeit von der Burstgrafte betrachtet wird. Diese ist in

5Wie in Abschnitt 4.2.2.3 erklart wurde, spielt es keine wesentliche Rolle, ob es sich dabei um wirklich sepa-
rate TCP-Verbindungen handelt oder ob eine Wiederverwendung bereits aufgebauter und in der Zwischenzeit wie-
der zuruickgesetzter TCP-Verbindungen erfolgt.
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Bild B.21 zusammen mit der in Anhang A nach Gleichung (A.12) berechneten minimalen
TransferzeitT ;,(s) , die sich ohne den Engpasslink ergeben wirde, fir unterschiedliche
Zugangsraten uber der Burstgrof3e aufgetragen. Da es zunéchst um das Aufzeigen grundsatzli-
cher Effekte geht, wird hier von einer negativ-exponentiell verteilten BurstgrofRe mit Mittel-
wert b =10 000 Byte ausgegangen. Auffallend ist dabei der treppenférmige Verlauf aller Kur-
ven, der auf dasSlow-StartVerhalten der TCP-Verbindungen zurtckzufiihren ist (siehe
Anhang A). Dieser ist um so starker ausgepragt, je groRer die Zugangsrate ist. Umgekehrt
dominiert bei kleiner Zugangsrate, z. B. im FRl|,,, = 128 bit/s, der TermR,,» den Ver-
lauf vont(s) undT ,;.(s) . Vergleicht man(s) mitder unteren Grefzg, (s) , SO stellt man
fest, dass beide Kurven prinzipiell den gleichen Verlauf haben. Dies bedeutet, dass auch bei
t(s) zwischen den Sprungstellen ein linearer Anstieg erfolgt. Dartiber hinaus fallt auf, dass ein
Angebot von 0.8 nur eine geringfligige Erhohung gegenilgr,(s) bewirkt. Selbst bei
A = 0.9 ist der Unterschied zwischen beiden Kurven noch relativ gering.

Die Steigung vort(s) und damit der Unterschied zur minimalen Transferzeit hangt nicht nur
vom Angebot, sondern in hohem Mal3e auch von der Verteilung und dem Mittelwert der Burst-
gréRe B ab (Bild B.22). Vor allem der Ubergang zu einer mittleren BurstgroRe von

b = 100 000 Byte, verbunden mit einer entsprechenden Reduktion der Burstankunftsrate, fuhrt
zu einer deutlichen Zunahme der mittleren Transferzeit fur alle Burstgrof3en. Ebenso lasst die
Verwendung einer Pareto-Verteilung fBr  mit = 1.6 als Formparafhetestelle der nega-
tiv-exponentiellen Verteilung die mittlere Transferzeit ansteigen — allerdings nur im Fall

b =10 000 Byte. Offensichtlich tragt bei gleichem Angebot die vermehrte Anwesenheit von
langeren Bursts im System anstelle von kirzeren dazu bei, dass Transfers von Bursts — unab-
hangig von ihrer Burstgrol3e — im Mittel Ianger dauern.

6 Dadurch entsteht selbstahnlicher Verkehr mit Hurst-Pararhieter = 0.7 (siehe Abschnitt 4.2.1.3).
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Eine charakteristische Eigenschaft von TCP ist seine Fahigkeit, die Bandbreite auf dem Eng-
passlink fair unter den aktiven Verbindungen aufzuteilen, wobei im Falle einer endlichen
Zugangsrate keine Verbindung mit einer htheren Rat&als senden kann. Aufgrund dieser
Eigenschaft wird in zahlreichen Forschungsbeitrdgen vorgeschlagen, zur Leistungsuntersu-
chung von dynamischem TCP-Verkehr das aus der Literatur [155] bekBnmtessor-Shar-
ing-Modell (PS) heranzuziehen [24, 62, 178, 234]. Der vorliegende Fall einer TCP-Verkehrs-
last auf der Basis des M/&/ -Burstmodells fuhrt auf ein M/G/ -PS-Modell. Der Parameter
steht dabei gemal Gleichung (B.1) fur das Verhaltnis der Raten auf Engpass- und Zugangslink
und gibt die maximale Anzahl gleichzeitig aktiver TCP-Verbindungen an, bei der noch kein
Bandbreite-Engpass auftritt. Eine wichtige Eigenschaft des PS-Modells ist, dass die mittlere
bedingte Transferzeit proportional zur Burstgré3e ist:

S

tPS(S) = R_
max

Of (B.10)

Der Faktorf, wird dabei in [177] als Verzégerungsfakidelgqy factoj bezeichnet und hangt

nur vom AngebotA , dem Ratenverhaltnis sowie dessen ganzzahligemgTeiII_rJ ab
[75]:
(rA)'s
1+(r- 1-A !
fo=1+ (rr E(rf)_i) ) rg (B.11)
(1-A) DZ (rA) 4 (A
rg!

Insbesondere besteht keine Abhangigkeit vom Mittelwert und der Verteilung der Burstgrolie.
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In Bild B.23 werden die Ergebnisse fur die bedingte mittlere Transferzeit bei PS den aus der
TCP-Simulation erhaltenen Werten gegenubergestellt. Die PS-Approximation liefert offen-
sichtlich deutlich kleinere Werte. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass im PS-Modell spezielle
TCP-Eigenschaften wie d&low-StartVerhalten, das zu dem treppenférmigen Anstieg von
t(s) fuhrt, nicht bertcksichtigt werden. AuRerdem kann das PS-Modell die in den Simulatio-
nen festgestellte Abhangigkeit von Mittelwert und Verteilung \®n  nicht wiedergeben. Ver-
gleicht man die Steigung der Kurven, stellt man eine Ubereinstimmung von PS-Approximation
und TCP-Simulation fib = 100 000 Byte fest, wahrend liir =10 000 Byte der Anstieg der
bedingten mittleren Transferzeit in der TCP-Simulation sehr viel flacher erfolgt.

Die Ergebnisse fur die bedingte mittlere Transferzeit miissen immer in Relation zur minimalen
Transferzeit gesehen werden. Aul3erdem hangt der Wertebereich(spn stark von der
ZugangsrateR ., ab. Der in Abschnitt 4.3.2.2 vorgestellte bedingte mitHare Factor

dA(S) behebt dieses Problem, indem er die Normierung auf die minimale Transferzeit impli-
ziert. Die anschlieRende Kehrwertbildung bewirkt, dass der Wertebereich zwischen 0 und 1
liegt. FUr den Fall einer negativ-exponentiell verteilten Burstgrof3e mit einem Mittelwert von

b =10 000 Byte und unterschiedliche Zugangsraten sind die aus der Simulation erhaltenen
Werte flr ¢ ,(s) in Bild B.24 zu sehen. Selbst bei einem Angebot von 0.9 ginks) in kei-
nem Fall unter einen Wert von 0.7. Dabei ergeben sich fur eine geringere Zugangsrate hohere
und damit bessere Werte, was zunachst widersprtichlich erscheint. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass mit einer hbheren Zugangsrate auch absolut gesehen héhere Erwartungen (d. h.
ein geringerer Minimalwert der Transferzeit) verbunden sind, die bei gleichem Angebot ent-
sprechend schwerer zu erfillen sind. Andererseits zeigt dies, dass sich durch eine Systemopti-
mierung an der Engpassstelle (z. B. hOhere Linkrate, differenzierte Behandlung) fir Nutzer mit
einem schmalbandigen Zugang nur geringe Verbesserungen erzielen lassen.
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B.2.1.2 \Verteilungen

Ahnlich wie bedingte Mittelwerte geben auch Verteilungen einen tiefen Einblick in das
Systemverhalten. Zunachst wird die Transferzeitverteilungsfunkipft) betrachtet, die in
Bild B.25 in komplementarer Form dargestellt ist. Dabei zeigt sich je nach Burstgrol3envertei-
lung ein deutlich unterschiedlicher Verlauf. Wie erwartet treten bei Pareto-verteilter Burst-
grolRe auch langere Transferzeiten auf. Der Unterschied zur unteren Grenzkurve, die den ldeal-
fall eines leeren Systems reprasentiert und sich gemald Anhang A.4.2 berechnet, ist im Fall
Rmax = 2 Mbit/s bei Pareto-Verteilung voB mit = 1.6 wesentlich kleiner als bei einer
negativ-exponentiell verteilten BurstgroRe. B, = 128 kbit/s allerdings bewirkt die Last
auf dem Engpasslink kaum eine Veranderung gegenuber dem Idealfall, wahreRg_ hei =2
Mbit/s ein erhéhtes Angebot groRe Transferzeiten sehr viel wahrscheinlicher werden lasst.

Da bei einer Untersuchung auf Basis der Transferzeit-CCDF erneut der Nachteil zum Tragen
kommt, dass die sich im Idealfall ergebende Verteilung als Referenz herangezogen werden
muss, bietet sich eine Betrachtung der Verteilungsfunkégy(x) Fles Factor ® an.
Gemal Gleichung (4.32) gibt diese die Wahrscheinlichkeit an, dass der Wert des Quotienten
Tmin/ T aus minimaler und gemessener Transferzeit kleiner ist als der Wert auf der x-Achse.
Wie die Ergebnisse von Untersuchungen mit negativ-exponentiell sowie mit Pareto-verteilter
Burstgrol3e mit Formparametar = 1.6 (jeweils mit MittelwWert =10 000 Byte) in Bild B.26
zeigen, ergeben sich auch fur das Auftreten fur Werte €@on < 0.5 noch recht hohe Wahr-
scheinlichkeiten. So liegt bdR ., =2 Mbit/sumd = 0.9 der Wert \Fgp(0.5)
Prozentbereich. Selbst sehr kleine Wede (< 0.1) treten noch mit nicht zu vernachlassigender
Wahrscheinlichkeit auf. Auffallend ist aul3erdem der stufenartige Verlauf der Kurven, der dar-
auf schlieBen lasst, das§,; /T mit besonders grol3er Wahrscheinlichkeit Werte aus
bestimmten stark eingegrenzten Teilbereichen annimmt. Dies deutet auf Paketwiederholungen

deutlich im
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Bild B.26: Fun-FactorVerteilungsfunktion fur negativ-exponentiell (links) bzw.
Pareto-verteilte Burstgré3e (rechts) mit Mittelwert = 10 000 Byte

insbesondere infolge von Timeouts hin, durch die vor allem bei kurzen Bursts die Trans-
ferdauer jeweils um einen ndherungsweise konstanten Wert vergréRert wird, der im Verhaltnis
zu T, dominiert. Als Nachteil ist bei dieser Darstellung allerdings zu sehen, dass jeder Burst
unabhéngig von seiner GroRe gleichwertig in die statistische Betrachtung eingeht. Dadurch
wird der Einfluss kleiner Bursts, deren Transferzeit zwar deutlich tber dem Minimalwert liegt,
jedoch trotzdem vom Nutzer nicht unbedingt als besonders stérend empfunden wird, Gberbe-
tont.

B.2.1.3 Scatter Plots

Eine Mdglichkeit, um gleichzeitig einen Einblick in die Verteilung von Transferzeit ¢Gaer

Factor ebenso wie in die Abhangigkeit von der Burstgrof3e zu bekommen, ist die Darstellung
der gemessenen Werte in Form eines so genarBtatter Plot In Bild B.27 sind samtliche
wéahrend einer Simulation mit den angegebenen Parametern gemessenen Werte fur Transferzeit
bzw. Fun Factor @ als Einzelpunkte Uber der jeweiligen Burstgrof3e aufgetragen. Eine hohe
Punktdichte deutet auf eine hohe Wahrscheinlichkeitsdichte fur entsprechende Wertepaare aus
Burstgrof3e und Transferzeit bziun Factorhin. Dartber hinaus ist zu beachten, dass fur die
Burstgrol3e nur Werte auftreten, die grof3er als 3 750 Byte sind. Dieser Wert ergibt sich gemaf
Gleichung (4.15) als Minimalwert bei der Pareto-Verteilung aus Erwartungswert und Form-
parametent

Im Scatter Ploffir die Transferzeiten ist neben der unteren Grehize (s) noch eine weitere
Hilfskurve eingezeichnet, welche die maximale Transferzeit all jener Bursts beschreibt, bei
denen es nicht zu Paketwiederholungen kommt. Bei diesen Bursts ist die Erh6hung der Trans-
ferzeit gegenuiber ;,(s) allein durch die Verzégerung im Engpassknoten sowie die Bedien-
zeiten auf dem Engpasslink und dem senderseitigen Zugangslink bedingt. Die entsprechende
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Hilfskurve lasst sich also berechnen, indem in Gleichung (A.12) zur Bestimmung ypis)
anstelle der absoluten Verzogerung der Wert

A Lmss, S
=1+20——+= B.12
t=1 c to (B.12)
eingesetzt wird. Da auBerdem die zusatzliche Verzogeiung nur im Hinkanal auftritt,

wahrend bei der Berechnung vadn,,;(s)  davon ausgegangen wird, dass sich die absolute
Verzogerung gleichmé&Rig auf Hin- und Ruickkanal aufteilt, muss zum Ergebnis der Berech-
nung noch(t —1)/2 hinzuaddiert werden.

Alle Punkte, die au3erhalb des durch die beiden Hilfskurven eingegrenzten Bereichs liegen,
reprasentieren Burstiibertragungen, bei denen es zu Paketwiederholungen kommt. Hierbei
konnen gewisse Haufungen beobachtet werden, die hauptsachlich bei kleinen Transfers auftre-
ten, bei denen Paketverluste haufig durch Timeouts behoben werden. Nach welcher Zeit es
dabei zu einem Timeout kommt, héangt davon ab, welches Paket verloren gegangen ist. So
erhoht sich z. B. fUrB<4[l,,55 die Transferzeit etwa um den initialen Timer-Wert von
1000 ms, falls nur das erste Paket verloren gegangen ist.

Die Haufungen sind ebenso beftatter Plotfir denFun Factorzu erkennen. Hier ist nun

klar zu sehen, dass es hauptsachlich kleine Bursts sind, die fur die extrem kleinen Werte von
@, die bereits in Bild B.26 beobachtet wurden, verantwortlich sind. Auch in diesem Dia-
gramm konnen Burstlbertragungen identifiziert werden, die keine Verluste erleiden mussten.
Der Fun Factorfur diese Burstiubertragungen liegt oberhalb einer Kurve, die sich aus einer
Division der Werte der beiden o. g. Hilfskurven berechnen lasst.
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B.2.2 Betrachtung unter variablem Angebot

Nachdem der letzte Abschnitt der Untersuchung einzelner Lastpunkte mit Hilfe bedingter Mit-
telwerte und Verteilungen gewidmet war, werden nun Mittelwerte von TransferzeiFund
Factor in Abhangigkeit vom Angebot betrachtet. Bei sehr hohem Angebot spielt hier aul3er-
dem die maximale Anzahl von gleichzeitig aktiven TCP-Verbindungen eine Rolle, die auf
einen konstanten Wert vaw,,,, = 5 000 gesetzt wird.

Bild B.28 zeigt zunachst die Ergebnisse flur die mittlere Transferzeit bei unterschiedlichen
Werten vonC undR,,,, . Die untere Grenze, die sich ergibt, wenn kein Engpasslink vorhan-
den ist, kann mit Hilfe von Gleichung (A.46) berechnet werden. Erkennbare Unterschiede zu
dieser Kurve kénnen flr Angebote im Bereigh > 0.8 festgestellt werden ARurl folgt
ein exponentieller Anstieg, wobei aufgrund der o. g. Beschrankung der Anzahl von Verbindun-
gen der resultierende Wert stets endlich bleibt.

Analog zu den Untersuchungen des vorigen Abschnitts wird auch hier eine alternative Darstel-
lung prasentiert, bei der zum einen die Normierung auf den Minimalwert bereits enthalten ist
und die zum anderen einen Gberschaubaren Wertebereich [0, 1] aufweist. In Bild B.29 ist daher
der mittlereFun Factor ¢, nach Gleichung (4.28) zu sehen. Steigende mittlere Transferzeiten
korrespondieren mit abnehmenden Werten dieses Leistungsmales, wohes fir ein Wert
nahe O erreicht wird. Wie bereits in Abschnitt B.2.1.1 diskutiert wurde, nimmt der miglame
Factor fur grol3ere Zugangsraten bei gleichem Angebot kleinere Werte an. Dieser Einfluss
kann auch in Bild B.29 beobachtet werden. Offensichtlich erfolgt der Abfall gn im Fall
von C =100 Mbit/s erst viel spater als bei einer Linkrate On = 10 Mbit/s. Damit zeigt sich
an dieser Stelle wieder der in der Verkehrstheorie haufig zu Tage tretende Effekt des Binde-
lungsgewinns. Gleichzeitig bedeutet dies aber auch einen wichtigen Unterschied zum Modell
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mit ungesattigten Quellen. Denn dort bekommt jede Quelle im Mittel ihren fairen ADtéeil
an der Linkrate mit lediglich geringen Abweichungen (siehe Abschnitt B.1.1), sodass bei
gleichmafiger Erhéhung von Linkrat  und Quellenanmahl keine Verbesserung erfolgt.

Dass Verteilung und Mittelwert der Burstgrof3e — im Gegensatz zum PS-Modell — einen nicht
zu vernachlassigenden Einfluss haben, zeigt sich auch bei Betrachtung,von Uber dem
Angebot (Bild B.30). Insbesondere ein hoher Mittelwért  wirkt sich Uber den gesamten
Angebotsbereich hinweg leistungsmindernd aus. Dies gilt auch bei einer Linkrate von
100 Mbit/s, wahrend dort der Einfluss der Verteilung geringer ist.

Der mittlereFun Factor ¢, ist nur eines von mehreren moglichen Leistungsmafien flr dyna-
mischen TCP-Verkehr, die eine Normierung vornehmen und Werte zwischen 0 und 1 hervor-
bringen. Alternativen dazu sind in Bild B.31 eingetragen. Der mittlewe Factor ¢,, der

sich von$, in der Art der Mittelwertbildung unterscheidet (siehe Abschnitt 4.3.2.2), liefert
nur geringfligig hohere Werte. Ein anderes mogliches Leistungsmal ist in der Wahrscheinlich-
keit dafiir gegeben, das®  eine bestimmte Schwelle unterschreitet, was sich mit Hilfe der
komplementaren Verteilungsfunktion vah  ausdriicken lasst. Beispielhaft enthalt Bild B.31
zwei Kurven, die sich aus der Wahl von 0.5 bzw. 0.75 als Schwellwerte in diesem Sinn erge-
ben. Daruber hinaus sind in Bild B.31 die Werte des mittléfan Factor ¢, g eingezeich-

net, die im PS-Modell aus der Beziehung

(B.13)

resultieren, wobeif , nach Gleichung (B.11) berechnet werden kann. Dabei ist erneut zu
sehen, dass das PS-Modell deutlich geringere Werte liefert als die TCP-Simulation.
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B.2.3 Einfluss der Puffergrof3e

Abschliel3end wird fur eine Zugangsrate vBR,, = 2 Mbit/s der Einfluss der Puffer@olie

auf die Verkehrsleistung bei dynamischem TCP-Verkehr untersucht. Dazu ist in Bild B.32 der
mittlere Fun Factor ¢, flr eine Pareto-verteilte Burstgrol3e mit Formparameter = 1.6 und
Mittelwert b = 10 000 Byte sowie unterschiedliche Werte von Linkrate und Angebot Gber der
Puffergro3e aufgetragen. Wie schon bei den Untersuchungen mit ungesattigten Quellen festge-
stellt wurde (Abschnitt B.1.1.2), fuhrt ein kleiner Puffer zu Leistungseinbuf3en. Allerdings ist
im Gegensatz zum Szenario mit ungesattigten Quellen weniger die maximale Verzdogerung
S/ C ausschlaggebend als die Puffergrof3e selbst. Wahrer@ fur =100 Mbit/s mit zunehmen-
der PuffergrofRe eine Sattigung eintritt, Iasst Bild B.32 im all = 10 Mbit/s einen Riickgang
von ¢, bei grolen Werten vois  erkennen. Ein Maximum ergibt sich im Bereich von

S = 10° Byte. Dies ist gleichzeitig der Wert, ab dem @i = 100 Mbit/s kein weiterer nen-
nenswerter Anstieg mehr erfolgt. Bild B.33 zeigt, dass das Auftreten eines solchen Maximums
stark von der Burstcharakteristik abhangt. Bei einem grol3eren Erwartungswert der Burstgréf3e
verschiebt sich das Maximum hin zu grél3eren WertenSon . Im Fall einer negativ-exponenti-
ell verteilten BurstgroR3e tritt ein solches gar nicht mehr auf.

Neben dem Einfluss der PuffergroRe auf Leistungsmetriken der Transportprotokollebene ist
auch die Betrachtung von Paketebenenmaflien wie Verlustwahrscheinlichkeit und mittlere
Paketdurchlaufzeit interessant (Bild B.34). Die Verlustwahrscheinlichkeit nimmt mit zuneh-
mender PuffergroRe rasch ab. Ab einer PuffergroRe 200013 Byte werden uberhaupt
keine Verluste mehr gemessen. Unterschiede zum Fall mit geséattigten TCP-Quellen ergeben
sich vor allem im Hinblick auf die mittlere Paketdurchlaufzeit. Wahrend bei den gesattigten
Quellen anhand von Bild B.7 nachgewiesen wurde, dass die mittlere Paketdurchlaufzeit in den
meisten Fallen annd&hernd so grol3 ist wie der Maximalwert, lasst Bild B.34 wesentlich gerin-
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gere mittlere Durchlaufzeiten fur dynamischen TCP-Verkehr erkennen. Dabei ist mit steigen-
der PuffergroRe ein starker Riickgang des relativen mittleren Pufferfullstandes verbunden.

Dies verdeutlicht auch Bild B.35, das die Paketdurchlaufzeit-CCDF fur unterschiedlich grol3e
Puffer darstellt. Im Gegensatz zum Modell mit ungesattigten TCP-Quellen (vgl. Bild B.14) ist

ein ndherungsweise exponentieller Abfall festzustellen. Dies bedeutet, dass die Wahrschein-
lichkeit, einen nahezu vollen Puffer anzutreffen, insgesamt sehr gering ist und bei hoher Puf-
ferkapazitat praktisch vollstandig verschwindet.
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