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Bewertung von Mess- und
Abschatzverfahren zur Unterstutzung
dienstguteorientierter Verkehrslenkung in
verbindungslosen Datennetzen

Kurzfassung

Die Durchschaltevermittlung oder die verbindungsoriemé Paketvermittlung als Vermittlungsver-

fahren bieten dem Nutzer eine hohe Dienstgtte fur seinenDaggtragung. Durch die explizite Re-

servierung von Ressourcen wird die Verzégerung bei dertidattaltevermittlung konstant gehalten,
die Verzoégerungsschwankungen bei der Paketvermittlumgéw vernachléassigt werden und auch
die Verluste sind gering. Der Verbindungsaufbau vor deebabertragung erlaubt eine gleichmani-
ge Verteilung des Verkehrs im Netz durch geschickte AusweahPfade.

In Netzen mit verbindungsloser Paketvermittlung gilt diésht. Pakete verschiedener Kommu-
nikationsbeziehungen konkurrieren wéahrend der Ubertrggum die gemeinsam genutzten Ressour-
cen, es kommt zu Verzégerungsschwankungen und erhéhtarsiéar. Wird die Wegesuche dyna-
misch auf der Basis von verfiigbarer Ubertragungskapaaittien Verbindungsabschnitten durch-
gefuhrt, kann es im Extremfall vorkommen, dass fir jedessPal anderer Pfad bestimmt wird.
Damit kann es aufgrund unterschiedlicher Pfade von Palatear Kommunikationsbeziehung zu
Reihefolgevertauschungen kommen. Dartber hinaus sirdtderechnete Pfade oftmals langer und
fuhren eine zusatzliche Verzbégerung ein. Diese Effektediilinsgesamt dazu, dass die Netze nicht
optimal betrieben werden kdnnen und die Benutzer nichtididnfe Anwendung notwendige Dienst-
gute erfahren.

Auf der anderen Seite hat die dynamische, lastabhéngigeMasienkung aber auch Vorteile:
Durch gleichmalige Verteilung des Verkehrs kénnen die &lb&sser ausgelastet werden, eine kost-
spielige Uberdimensionierung der Ressourcen ist nichivendig. Gleichzeitig wird so Uberlast
vermieden und die Verlustwahrscheinlichkeit kann gesemktien. Schliel3lich wirken sich kiirzere
Warteschlangen positiv auf den lastabhangigen Teil dezd¢grung aus.



Ob die Vorteile der lastabhangigen Verkehrslenkung ihrehitle Gberwiegen, hangt in hohem
Mafl3e davon ab, ob die zugrunde liegenden Daten Uber denuséanzi den Wegesuchalgorithmus
unterstitzen. Wird die Belegung der Verbindungsabsahali Mittelwert Gber ein langes Intervall
bestimmt, erhalt man zwar stabile Informationen, diesesatigber mit der realen Situation nicht
mehr lbereinstimmen. In Folge kann es durch falsche Wedemaltlberlast auf bestimmten Ver-
bindungsabschnitten kommen. Wird der Netzzustand zu haufiftelt, ist die Information zwar
genau, haufig schwanken die Werte aber sehr stark. Hieristalge ein rascher Pfadwechsel, unter
maoglichen Reihefolgevertauschungen leidet i. d. R. decbsatz.

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, ob die aus einfadhiessungen gewonnenen, genau-
en Informationen zur Belegung von Verbindungsabschnitigilfe von Filtern stabilisiert werden
kénnen. Dabei sollen die zwei widersprichlichen Anfordeen (Genauigkeit und Stabilitat der In-
formation) moglichst optimal bedient werden, um eine issget optimale, lastabhéngige Verkehrs-
lenkung zu erzielen.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber Verkehrslenkungsverém. Dazu gehort an erster Stelle eine
Einfuhrung in die Notwendigkeit der Verkehrslenkung. Imteeen Verlauf werden sowohl Verkehrs-
lenkungsprotokolle als auch -algorithmen vorgestellhl@&lich werden noch einige Probleme, wie
z.B. der rasche Wechsel von Pfaden bei Paketen einer Komatiorisbeziehung, dargestellt und
somit nochmals die Nutzlichkeit einer geeigneten, d. hagen und dennoch stabilen, Erfassung des
Netzzustands motiviert.

In Kapitel 3 werden zuerst die Netzparameter beschriebendulch eine Messung tberhaupt
erfasst werden kdnnen. Da flr die lastabhéngige Vermdtldie freie Kapazitat der Verbindungs-
abschnitte am besten geeignet ist, werden Messverfahrgestellt, die dabei helfen diese zu be-
stimmen. Anschliel3end werden Glattungs- und Abschatakesh vorgestellt, die fur die bereits
erwahnten Filter verwendet werden kdnnen. Die Unterscimgidzwischen den Verfahren liegt im
wesentlichen darin, dass Glattungsverfahren nur den Em#bseits liegender Punkte zu eliminie-
ren versuchen. Abschatzer tun dies zwar auch haufig, sinceisbwngen oder grol3e Springe aber
gerechtfertigt, so Ubernehmen sie diese. Ein Abschatzdralso eher versuchen, den Trend sinnvoll
zu erfassen.

Bei der Untersuchung werden sowohl lineare AlgorithmerB(Zineare Regression), als auch
nicht-lineare (z. B. Quantisierung) betrachtet. Unabligidgvon fihren einige Algorithmen zeitliche
Verzégerungen ein, die sich teilweise sehr nachteilig asfiekgebnis auswirken, wahrend andere die
Abschatzung getreu dem zeitlichen Verlauf der Messunghdiincen.

Die Bewertung der Filter soll in zwei Ansétzen erfolgen. ister Linie missen sie naturlich den
Anforderungen an eine optimale Vermittlung geniigen: eimen®urchsatz, geringe Verzégerungen,
wenig Verluste, eine gleichmallige Auslastung des Netzeswerden verlangt. Als zweites Ziel
wird untersucht, ob Filter, die méglichst genaue und dehrsiabile Informationen erzeugen, fur
diese Aufgabe besser geeignet sind. Die Auswahl von Fikénmte dann anhand dieser Eigenschaf-
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ten getatigt werden und musste nicht erst in aufwandigerrsathungen in einem Netz bewertet
werden.

In beiden Ansétzen sind jedoch eine Reihe von Kriterienlddre Filter zu erfullen, so dass die
Bewertung ein Multi-Kriterien-Optimierungsproblem dift. In Kapitel 4 werden kurz die Grund-
lagen solcher Optimierungsprobleme vorgestellt. Dabail wuch das Ziel aufgezeigt, mittels eines
einzigen Wertes die Gute eines Filters hinsichtlich alleitdien darstellen zu kdnnen. Dass dies
mit dem haufig eingesetzten Verfahren der gewichteten Suniché ausreichend maoglich ist, wird
anschlieBend erlautert. Im Folgenden wird das Refererktpéarfahren eingefiihrt, dass fur diese
Fragestellung besser geeignet ist. Seiner Schwéache bEimszziehung von Kriterien, deren Wer-
te Uber mehrere GroRenordnungen gehen (z. B. bei der Pdkstwahrscheinlichkeit), wird durch
eine Modifikation hin zunbeschrankten Referenzpunkt-Verfahioegegnet.

Das Referenzpunkt-Verfahren arbeitet mit Schwellwertge fir jedes Kriterium verschiedene
Gutebereiche definieren. Sowohl fir die Bewertung von Gigikait und Stabilitat eines Algorith-
mus’ als auch fir seine Eignung zur Unterstitzung der Vedtehkung werden im Weiteren Krite-
rien beschrieben. Fir sie werden jeweils die Schwellwertegeben und begriindet.

Die abschlieRende Bewertung in Kapitel 5 findet simulatattstDabei werden verschiedene
Netztopologien betrachtet, deren Verkehr die fir Interesdehr typischen Charakteristika besitzt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Filter sowohl Vor- als auabhi¢ile haben. Die meisten Filter
zeigen in Abh&ngigkeit von ihrer Parametrisierung startersthiedliche Leistung, die in Summe
oftmals unter der Leistung der einfachen, messbasiertekeleslenkung liegt. In vielen Fallen kon-
nen sie aber hinsichtlich einzelner Kriterien zu bessengelihissen fihren. Die differenzierte Er-
gebnisdarstellung des beschrankten Referenzpunktheria hilft dabei, dies besser zu erkennen.
Eine allgemeine Empfehlung beziglich eines Filters odeerdbestimmten Filterklasse kann dabei
nicht gemacht werden. Es wird aber gezeigt, wie flr bestendmiforderungen der geeignete Filter
gewahlt werden kann.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Genauigkeit und Statlder Filter und ihrer Eignung fur
die Verkehrslenkung kann nicht aufgezeigt werden. Es wiat gichtbar, dass die Genauigkeit einen
deutlich hdheren Einfluss auf die Verkehrslenkung hat,ialStabilitat, auf deren Wichtigkeit in eini-
gen Untersuchungen hingewiesen worden ist. Dariiber hik@usen durch die Bewertung mit dem
beschrankten Referenzpunkt-Verfahren noch eine ReihtergeiAbhangigkeiten (z. B. zwischen
Pfadstabilitat und Warteschlangenlange) identifizied begriindet werden. Auf dieser Basis kann
letztendlich doch eine Verbesserung der Verkehrslenktatitfiaden.
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Evaluation of measurement and estimation
algorithms to support quality of service
oriented routing in connectionless data
networks

Summary

Circuit switching and connection-oriented packet switchboth offer the user a high degree of
quality of service for his data transmission. The expliefigrvation of resources guarantees a limited
delay for circuit switching, a negligible delay variatioor fpacket switching and a low packet loss
rate. The connection setup before the data transmissiowsak uniformly distributed data traffic
within the network. The prerequisite is a reasonable pd#dtgen.

Networks with connectionless packet switching do not ofiech guarantees easily. Packets of
different communication relationships compete againsheaaher for the shared resources. As a
consequence the delay variation and the packet loss piitpabhcreases. If dynamic routing —
based on the available capacity of the links — is used, ardiftepath could possibly be calculated
for each packet. This leads to sequence errors if packets@mpath are transmitted faster than on
the other. Besides, alternative paths are usually longer tie shortest path and therefore introduce
additional delay. These effects prevent the optimal atilcs of network resources and the users will
not experience the quality of service that is necessanhfr applications.

But dynamic and load-dependent routing has its advantagesa uniformly distributed traffic
helps to better utilise the network. Costly over-dimensigrof the network is not necessary. At
the same time, overload is avoided and the packet loss piitpabll be reduced. Eventually, the
shorter queue length has a positive impact on the load-diepepart of the delay.

Whether the advantages of load-dependent routing outwtsighsadvantages, highly depends
on the usability of the information on the current statushaf hetwork with respect to the routing
algorithm. If the link load is calculated as the mean valuerav long interval, the result will be
stable but does not necessarily correspond to the reatisituds a consequence wrong routing can

Vil



viii

consequentially lead to an overload situation on certaksli If the link load calculation is based on
short intervals, the information will be more precise, the values could oscillate much more. As a
consequence the paths might change rapidly and this lequcket sequence errors and usually to
a worse throughput.

This thesis addresses the question whether the precisestatle short interval-based measure-
ment of link utilisation could be stabilised by appropri&teers. In doing so, the two confliction
requirements (accuracy and stability of the measureméwot)ld both be optimised to achieve an
ideal, load-dependent routing.

Chapter 2 gives an overview on routing mechanisms. Firstndtessity of routing is motivated.
Then, routing protocols and routing algorithms are intitll Finally, some problems are presented,
like e.g. the so-called route flapping, a rapid switchinguaein different paths for one communi-
cation relationship. Thereby the usefulness of an apprtgri.e. exact but stable, acquisition of
information on the network status is shown once more.

In chapter 3 the network parameters that can be measuredtevduced first. Since the free
capacity of a link is best suited for bandwidth-based raytmeasurement methods to calculate this
network parameter are described. Subsequently, smoathohgstimation algorithms are presented
that can be used for the aforementioned filters. The difft@dietween smoothing and estimation is
mainly, that smoothing only tries to eliminate outliers,emdas the estimation tries additionally to
discover the trend of the measurement. This can mean tharsudr sudden changes are accepted
when they lie within the trend.

The evaluation comprises linear algorithms (e.g. the limegression) as well as non-linear
algorithms (e.g. quantisation). Some of these algorithnfismroduce additional delays whereas
others stay accurate with respect to the timing of the measent.

The evaluation of the filters is done in two different studi€gst of all, the deployment of the
filters must support the requirements of optimum routingigh throughput, low delay, few packet
losses, a uniform traffic distribution within the networkc.eSecondly, the filters are evaluated with
respect to their accuracy and stability. This analysis khshiow whether the best filters also yield
the best results for the routing analysis. A future selectibfilters then could be made based on
these two criteria instead of an extensive evaluation wighnetwork.

As can be seen, in both studies, a set of criteria has to béddlby the filters and therefore
the evaluation has to solve a multi-criteria-optimisatgyoblem. The basics of such optimisation
problems are briefly introduced in chapter 4. At the same,ttheeobjective to aggregate the filter’s
quality in one value with respect to each single criteriaxigl@ned. It is shown that the commonly
used weighted sum method is not capable of doing so satigfyiSubsequently, the reference point
method is presented which is far better suited for this kiiqjgtoblem. However it has one weakness:
If the possible values of a criteria span several orders @jmtades (as is the case with the packet
loss probability) the results become meaningless. To thipgse a modified method, tle®unded
reference point methods devised.
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The reference point method uses thresholds which definestired of quality that each criterion
can achieve. For the evaluation of accuracy and stabilianatlgorithm as well as for its qualification
as a routing support all applicable criteria are listed. &ach of them the thresholds are specified
and justified.

The final evaluation shown in chapter 5 is supported by a sitimn tool. Different network
topologies are examined. The traffic in the simulation saesdas typical Internet characteristics.
The results show that the filters have advantages but aladwdistages. Most filters yield varying
results depending on their parameterisation. These sasiiéin cannot compete to the performance
of simple, measurement-based routing. Yet in many casese#ults with respect to single criteria
are much better. The capability of the bounded referencet poethod to differentiate between the
performance concerning one criterion and the overall perdmce supports a more sophisticated
view on the solution. All in all, a general recommendatiogaming a special filter or a class of
filters cannot be given. However, this thesis shows how tecsel certain filter with regard to a
specific problem.

Finally, a direct relation between the accuracy and stalafia filter and its applicability for rout-
ing cannot be shown. However, it becomes clear that the acguras definitely a higher influence
on the routing than the stability. Furthermore, the evadmatvith the aid of the bounded reference
point method points out a series of other dependenciesl{ietgeen path stability and queue length).
Based upon these results, an optimisation of the routindpeaddressed nevertheless.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Dienstguteorientierte Verkehrslenkung in verbindunglosen
Netzen

Bei Telefonaten im klassischen, durchschaltevermitteiestnetz erlebt der Teilnehmer eine sehr
hohe Dienstgite. Telefoniert der Angerufene nicht geratless kommt i. Allg. jeder Anruf zustan-
de, die dafur notwendigen Ressourcen stehen zur VerfUdlungn besonderen Ausnahmesituatio-
nen, wie z. B. an Silvester, kann es zur Ablehnung des Anmufshdden Diensteanbieter kommen.
Die Sprachqualitat wahrend eines Anrufs ist konstant gdtasgibt keine netzbedingten Unterbre-
chungen oder Stérungen. Dafiir sorgt die explizite Resemgvon Ubertragungskapazitat, friiher in
Form eines physikalisch durchgeschalteten Kanals, hetierim von Zeitschlitzen auf einem Kanal,
die nur dem jeweiligen Teilnehmer zur Verfigung stehen.udell wird die Verzégerung konstant
gehalten, es kommt zu vernachlassigbaren Verzégerungas&hngen und nahezu nie zu Verlusten.

Dass die Qualitat der Festnetztelefonie so grol3 ist, Iegdesentlichen an der guten Planbarkeit
— den Netzbetreibern ist die Anzahl der pro Teilnehmer atigessenen Telefone bekannt — und
an jahrzehntelanger Erfahrung die es erlaubt, das zu emdetVerkehrsaufkommen durch einzelne
Anschlisse sowie den Summenverkehr zwischen Vermittkiatisn relativ genau zu bestimmen.
Starke Abweichungen davon, wie sie z.B. nach der FreigabeTdefonmonopols auftraten, als
kleinere Betreiber inren gesamten Verkehr tber einzelmmMungsstellen geleitet haben, konnten
durch Anpassung der bestehenden Netze gut abgefangemwerde

In Datennetzen, welche auf der Internet-Protokoll-Suii® beruhen, sieht die Situation ganz
anders aus. Inder Regel ist den Netzbetreibern nicht békameviele Rechner an welcher Stelle
angeschlossen sind. Hinter einer offentlichen Adresse k@h ein ganzes Netz verbergen, in dem
dynamisch Rechner hinzugefugt oder weggenommen werdetbBahinaus ist der zu erwartende
Verkehr nicht immer vorhersehbar: Websurfen benétigt uslevGrol3enordnungen weniger Kapazi-
tat als der Download von Audio- oder Videodateien, doch aveischen einzelnen Webseiten kann
der Unterschied im Datenvolumen schon mehrere Gréf3enogdmubetragen. Einige Dienste, wie

1
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z.B. Internet-Telefonie haben lber langere Zeit relativestante Ubertragungsraten, wahrend an-
dere Dienste buschelférmigen Verkehr erzeugen und die @rdienstenutzung stark schwankt.

Da diese Verkehrscharakteristik eine Netzdimensiongrenschwert und da momentan in IP-
Netzen keine Reservierungsmechanismen eingesetzt westl@mnsichtlich, warum hier keine be-
sonders gute Dienstgtite zu erwarten ist. Auch wenn ein gewsnteil der Wartezeiten (z. B. beim
Surfen) durch Uberlastung der Server (zu viele Seitenabinifurzer Zeit) entsteht, ist die Hauptur-
sache fur Verzdogerungen doch die allgemeine Verkehrsgitudie Resultate sind z. B. ein schlep-
pender Aufbau von Webseiten oder die schlechte Sprachdjuadii der Internet-Telefonie.

Die meisten Netzbenutzer kennen diese Probleme und soush®s erstaunlicher, dass eigent-
lich geniigend Ressourcen in den Netzen vorhanden sind. Diens Auslastung von Kernnetzen
liegt teilweise bei lediglich 30—40%, bei Zugangsnetzegtlisie meist bei weniger als 70% [25].
Dass es dennoch zu Engpassen kommen kann, liegt an dennSpit¥erkehrsaufkommen. In [18]
wird beschrieben wie es durch Lastspitzen selbst auf lanedigen, im Mittel wenig ausgelasteten
Verbindungsabschnitten kurzzeitig zu signifikanten Vgertingen kommen kann.

Ein Ansatz, um dieses Verzdgerungsproblem zu vermeiderine Wegesuche, die in Abhan-
gigkeit von der aktuellen Auslastung der einzelnen Verbimgsabschnitte den besten Pfad sucht.
Durch geschickte Verteilung der Pakete kdnnen Lastspitzdan Knoten vermieden und die Verzo-
gerung gesenkt werden. Dabei ist allerdings darauf zu actgss durch eventuell langere Pfade die
Gesamtverzdgerung eines Pakets nicht starker zunimmt.

In den letzten Jahren wurde diesem Ansatz viel Aufmerksérmgkesidmet und es wurden Archi-
tekturen, Protokolle und Algorithmen hierzu entwickeldwmtersucht [27]. In der Realitat stehen
den Vorschlagen zur Zeit jedoch noch drei Einschrankungégegen:

e Zur Wegesuche werden in IP-Netzen Algorithmen verwendetndch dem kirzesten Weg
suchen und nicht nach dem am wenigsten belasteten (waeiteSelche Algorithmen sind
jedoch bekannt und kdénnten jederzeit eingesetzt werden.

e Um entsprechend der Auslastung nach Wegen zu suchen, miéeskehrslenkungsprotokolle
ihre Information an alle Knoten verteilen. Obwohl dies z.i@ch nicht geschieht, haben die
heutzutage verwendeten Protokolle die Méglichkeit, Kagssinformationen zu verteilen.

e Das dritte Problem ist, dass keine Information Uber die Astsing vorliegen. In verbindungs-
losen Netzen existiert keine Signalisierung, die Infoiioratiber das zu erwartende Verkehrs-
profil eines Datenstroms geben konnte. Viele Knoten beseamaeshalb die Gesamtauslastung
durch Mittelwertbildung tber ein bestimmtes Intervallider ist dieses oft sehr grof3 und die
Ergebnisse sind damit fur eine dynamische Wegesuche resloingers gut geeignet.

Sobald demzufolge gute Verfahren zur Bestimmung der Atisigsvorliegen, kann mit Hilfe der
bereits existierenden Verkehrslenkungsprotokolle ufgbrghmen eine gleichmafigere Auslastung
der Netze und eine bessere Dienstgute oder ein hdherer $atediir den Nutzer erzielt werden.
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Bei der Auswahl dieser Verfahren ist vor allem darauf zu echtlass sie sowohl exakte, als
auch stabile Aussagen zur Auslastung machen. Der erstd Bumkchtig, damit fur die Verkehrs-
verteilung auch die tatsachliche Situation des Netzeschksre¢htigt wird. Der zweite Punkt sorgt
fur moglichst seltene Pfadanderung und wenig Verkehr dunfdrmationsaktualisierung. Dass sich
diese beiden Kriterien widersprechen, wird im Folgendechrmu sehen sein.

1.2 Ziele der Arbeit

Es gibt bereits einige Arbeiten, die sich mit der Verkemkieng auf der Basis ungenauer Information
beschaftigen [45, 64]. Deutlich einfacher ware die Verkimkung jedoch, wenn es gelange, die
Information genauer zu machen.

Das erste Ziel dieser Arbeit ist die Suche nach Algorithnagmegine moglichst genaue und den-
noch stabile Erfassung der Auslastung eines Verbinduisgbkalits ermoglichen. Die Algorithmen
werden daflr in Mess-, Glattungs- und Abschatzungsalyoen unterteilt. Wahrend die Messal-
gorithmen die (aufgrund starker Schwankung fir die Wedssuneist unbrauchbaren) Rohdaten
liefern, sollen die Glattungs- und Abschatzalgorithmessdifur die Verwendung bei der Wegesuche
aufbereiten. Die gute Erfassung der Belegung ist jedoclkdasikVerkzeug zur Erfullung der eigentli-
chen Aufgabe: Eine Wegesuche, die optimale Pfade fir deenransport ermittelt. Die endgultige
Bewertung der Algorithmen wird deshalb an diesem Ziel feistgcht.

Sowohl beziiglich der Parametrisierung eines Testnetredefi Simulation oder Realitat), als
auch des zeitlichen Aufwands zur Erfassung der Daten ued Auswertung, ist es aul3erordentlich
aufwendig, die Eigenschaften von Mess-, Glattungs- unc€cAdiizalgorithmen immer an einem Netz
zu untersuchen. Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb augrsutht werden, ob bereits durch die
Genauigkeits- und Stabilitatseigenschaften der Algoréh ein Ruckschluss auf ihre Eignung fur
die Informationsgewinnung zur Wegesuche gezogen werdam ka

Das zweite Ziel der Arbeit liegt auf der eigentlichen Bewagsmethodik fur die Algorithmen.
Zur sinnvollen Beurteilung der Algorithmen missen sowdhidie Genauigkeits- und Stabilitatsana-
lyse, als auch fur die Analyse ihrer Eignung fur die Wegesuarschiedene Kriterien herangezogen
werden. Ein allgemein bekanntes Verfahren zur Losung soltkulti-Kriterien-Probleme ist die
gewichtete Summe, die aber groRe Nachteile besitzt. AisenieGrund wird ein anderes Bewer-
tungsverfahren, das Referenzpunkt-Verfahren vorgéstéth es im vorliegenden Fall einsetzen zu
kénnen, werden zuerst alle Bewertungskriterien qualitatid quantitativ definiert. Aufgrund einer
speziellen Eigenschaft der Kriterfemusste das Verfahren modifiziert werden.

Am Ende der Arbeit wird gezeigt, ob Algorithmen zur Erfasgwer verfigbaren Kapazitat im
Hinblick auf die Wegesuche besonders gut geeignet sind uadmit Hilfe des Referenzpunkit-
Verfahrens differenzierte Aussagen Uber ihre Leisturiggkiit getroffen werden kénnen. Insbe-

1Es handelt sich hierbei um die um GréRenordnungen difiemigen Unterschiede zwischen gut und schlecht.
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sondere soll damit detailliert, d. h. im Hinblick auf die sehiedenen Optimierungskriterien, gezeigt
werden, ob sich Aufwand und Nutzen des zusatzlichen Pregdebhnen. Auf Basis der Beschrei-

bung dieses Verfahrens kénnen zukinftig weitere Algorghrauf ihre Verwendbarkeit Gberprift

werden.

1.3 Ubersicht Uber die Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 wird ein Uberblick tiber Verkehrslenksverfahren gegeben. Nach einer
kurzen Einfiihrung in die Grundlagen der Datennetze, wedierGrinde fir die Verkehrslenkung
dargelegt und gezeigt, wo Verkehrslenkung eingesetzt Wwiraveiteren Verlauf werden die zwei Fa-
milien der Verkehrslenkungsprotokolle vorgestellt, dgfoon einer Ubersicht tiber die wesentlichen
Verkehrslenkungsalgorithmen. Die Beschreibung wie umehreren geeigneten Wegen der zu ver-
wendende ausgewahlt wird sowie eine Zusammenfassungeeligbleme bei der Verkehrslenkung
schliel3en dieses Kapitel ab.

Kapitel 3 beginnt mit einer Definition der fur die Verkehnskeing interessanten Netzparameter
und beschreibt die Probleme bei ihrer Verwendung. Einedffiaserung der Messverfahren fur diese
Parameter leitet dann Uber in eine Beschreibung der Me&ttugs- und Abschéatzverfahren, die
in dieser Arbeit untersucht werden.

In Kapitel 4 wird beschrieben, wie die Leistungsfahigkest @inzelnen Mess-, Glattungs- und
Abschéatzverfahren bestimmt werden kann. Dazu gehért eingilitung in die Grundlagen der
Vektor-Optimierungsprobleme. Es werden verschiedenéakegn vorgestellt, wobei der Schwer-
punkt auf dem anschlieRend ausgewéhlten Referenzpumkthven liegt. Nach der Vorstellung einer
fur die Problemstellung notwendigen Modifizierung wird imeléren gezeigt, wie dieses Optimie-
rungsverfahren fur die Bewertung genutzt werden kann. Dabeden umfassend Bewertungskri-
terien vorgestellt. Neben einer qualitativen Beschregound einer Darstellung der zu beriicksich-
tigenden Einschrankungen wird auch eine quantitative tBlusg gegeben. Sie zeigt, fur welche
absoluten Werte (z. B. bei Verlusten) ein Bewertungskttargut oder schlecht erfillt wird. Da far
die Bewertung der Algorithmen zwei unterschiedliche Seiohsanséatze mit verschiedenen Krite-
rien verwendet werden, findet hier eine getrennte Besalmgilstatt.

Kapitel 5 stellt die zwei Simulationsansatze vor: Zum eirare reine Analyse der Genauigkeit
und Stabilitat eines Algorithmus’ an einem einzelnen Medoingsabschnitt und zum anderen sein
Einfluss auf die Wegesuche in einem gro3eren Netz. Es zadEmiebnisse der Untersuchung der
Mess-, Glattungs- und Abschéatzverfahren jeweils getréirteide Ansatze und vergleicht, ob sich
aus dem ersten, einfacheren Ansatz Riickschlisse auf daezweeit aufwendigeren ziehen lassen.

Die Arbeit schlief3t in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassuagwlichtigsten Ergebnisse und gibt
einen kurzen Ausblick auf mégliche Erweiterungen sowieAdiswirkung der Ergebnisse auf andere
Bereiche.



Kapitel 2
Verkehrslenkungsverfahren

In der Einleitung wurde erwéhnt, dass es Protokolle zuré#eiig von Informationen tber den Netz-
zustand gibt sowie Algorithmen, die darauf basierend gest@\Wege fur die Datenpakete berechnen.
Diese Algorithmen und Protokolle fallen unter den Begrdf 8¥erkehrslenkungsverfahren (englu-
ting); in diesem Kapitel soll eine Einfuhrung in diese Verfahgageben werden. Verfahren, die fur
eine gleichmafige Netzauslastung und eine hohe Diendgigen, sind dabei besonders interessant.

Verkehrslenkung ist nur eine Teilaufgabe bei der Datertidogung von einem Kommunikations-
teilnehmer zu einem anderen. Sie kann als der Vermittlungl (switching untergeordnet betrachtet
werden, deren Aufgabe die Weiterleitung (erfgtwarding) der Daten in Richtung auf einen Emp-
fanger ist. Da der Vermittlung aber i. d. R. der am bestengyese Weg zu diesem Empfanger nicht
von vorneherein vorliegt, wird dieser mit den Methoden derkéhrslenkung bestimmt. Bevor in
diesem Kapitel die einzelnen Aspekte der Verkehrslenkwesghrieben werden, soll eine kurze Be-
schreibung der Vermittlungsverfahren gegeben werden.

2.1 Vermittlungsverfahren

Das Vermittlungsverfahren bestimmt, in welcher Form eieebihdung zwischen den Kommunika-
tionsteilnehmern hergestellt wird. Dabei wird zwischerezMerfahren unterschieden: Durchschalte-
(engl.circuit switching und Speichervermittlung (engtore-and-forward switching34].

Die Durchschaltevermittlung dient der verbindungsoigatgen Kommunikation, wobei einer Ver-
bindung ein durchgehender Kanal (enghanne) zur exklusiven Nutzung zur Verfiigung gestellt
wird. Dieser Kanal entsteht durch Verknupfen mehrereriaafelerfolgender Kanalabschnitte. Es
ist dabei unerheblich, ob die Kommunikationspartner Détsgrtragen oder nicht, der Kanal besteht
bis zum expliziten Abbau. Friher wurde dieser Kanal physi&h durchgeschaltet, heute kommt je-
doch vorwiegend das Zeitmultiplexverfahren (erghe division multiplexingzum Tragen. Hierbei
werden jeder Verbindung Zeitschlitze auf dem physikakscKanal zur Verfligung gestellt. Damit
kann einer einzelnen Kommunikationsbeziehung nur einagegbenen Prozentsatz der auf dem Ab-

5
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schnitt vorhandenen Kapazitat zugeteilt werden. In degé-kbnnen sich mehrere Verbindungen den
Abschnitt teilen, eine bessere Auslastung wird erreicht.

Bei der Speichervermittiung werden Dateneinheiten ab#sheise vom Sender zum Empfan-
ger transportiert. Dabei werden sie in den Vermittlungs&nawischengepuffert bis der nachste zu
verwendende Verbindungsabschnitt bestimmt ist bzw. dizveredigen Ressourcen fir den Weiter-
transport bereit stehen. Da ein Verbindungsabschnitt mixklusiv fir eine Verbindung zur Verfi-
gung steht, erfolgt der Zugriff darauf mit Hilfe von asynehem Multiplexen. Die Weiterleitung ge-
schieht anhand einer Adresse, die im Kopf der Dateneinheitéhalten sein muss. Die wichtigste Art
der Speichervermittlung ist die Paketvermittlung (emgicket switching bei der die Dateneinhei-
ten (Pakete, (enghacket$) eine beschréankte, aber oft variable Lange haben. Pakeitdeing kann
verbindungslos (mit Hilfe von sog. Datagrammen) oder vetbngsorientiert (mit Hilfe virtueller
Verbindungen) stattfinden. Datagramme einer Verkehrsberng werden von den Vermittlungskno-
ten unabhangig voneinander anhand ihrer Zieladresse agifahérweise unterschiedlichen Wegen
weitergeleitet. Bei virtuellen Verbindungen werden diPs&ete auf dem gleichen Pfad weitergelei-
tet. Die Vermittlungsknoten legen fiir die Kommunikatioasiehungen einen Eintrag in einer Tabelle
an, der z. B. allen an einem Eingang eingehenden Paketerengteichen Zieladresse den gleichen
Ausgang zuweist.

2.2 \erkehrslenkung

Unabhangig vom Vermittlungsverfahren muss bei jeder Komikation ein Pfad vom Sender zum
Empfanger gefunden werden, sei es zum Aufbau einer Verbhondder zur Weiterleitung von Da-
tagrammen. Zu diesem Zweck wird die Verkehrslenkung ertigesverkehrslenkung hat aber nicht
nur die reine Zielfuhrung zur AufgabewelcherWeg kann genommen werden?*), sondern soll auch
den unter gegebenen Voraussetzungen geeignetesten Wag find

Einige Netze sind so einfach aufgebaut, dass keine gedendégrfahren fur die Verkehrslen-
kung eingesetzt werden. Alle Nachrichten kommen zwan{jgléeim Empfanger an. Bei komple-
xeren Netzen ist es jedoch nicht moglich, auf Verkehrslegkzu verzichten. Im Folgenden werden
kurz Netze vorgestellt, die keine explizite Verkehrslemendstigen, anschlieRend wird eine Uber-
sicht Uber die Methoden der Verkehrslenkung in komplexdetzen gegeben.

2.2.1 Netze ohne Verkehrslenkung

Lokale Netze (englLocal Area Network, LANwurden haufig in Form eines Busses oder Rings auf-
gebaut. Dabei haben alle angeschlossenen Endgeratesdii@hgriff auf ein gemeinsam genutztes
Ubertragungsmedium (engdhared mediuin Nachrichten werden vom Sender technisch gesehen
im Rundruf (englbroadcas} auf das Medium Ubertragen und kénnen von allen Teilnehreemo-
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fangen werden. Der Empfanger der Nachrithtird in Form einer (Gruppen-)Adresse im Kopf der
Nachricht mitgefuhrt. Nur die Endgeréate, die durch dieses&de angesprochen werden, verarbeiten
die Nachricht auch.

In modernen LANs wird der Bus durch eine sternférmige Topumcersetzt, bei der ein ver-
mittelnder Knoten (engISwitch als Koppelelement dient. Sind die Endgerate direkt an imgea
schlossen, werden die Nachrichten nur auf den bzw. die lig@riAusgange lbertragen, so dass im
Gegensatz zum Shared Medium nur die gewiinschten Empfamgiadhricht empfangen und ver-
arbeiten kdnnen. Die Aufgabe des Switches besteht halniitd@ic der Erkennung einer Zieladresse
und deren Zuordnung zu den Ausgangen. Dabei konnen diet@sittnhand der Herkunftsadresse
eingehender Nachrichten lernen, welcher Empfanger Gblehee Ausgang erreichbar ist.

Falls Switches zur hierarchischen Koppelung mehrerer Ld¢ta/endet werden, bzw. aus Grin-
den der Ausfallsicherheit parallel geschaltet werdeng die Zustellung der Nachrichten kaum kom-
plizierter. Da in einem LAN immer nur ein einziger Weg zwisazwei beliebigen Endgeraten exis-
tieren darf, wird ein sogenanntes Spanning Tree ProtocP)Serwendet, um die Existenz von
Schleifen zu verhindern [78]. Dazu wird dynamisch ein s@gerer Root Switch als Wurzel einer
schleifenfreien Baumstruktur gewahlt. Mit Hilfe von Brigl¢?rotocol Data Units (BPDUSs) tauschen
die Switches Informationen Uber die Kosteatter Pfade aus, und entscheiden damit, welche Aus-
gange aktiviert bzw. deaktiviert werden missen, um den Baufnubauen. Die Endgerate senden
die Nachrichten wie Ublich aus. Befindet sich der Empfangegleichen Subnetz, wird die Nach-
richt automatisch empfangen. Der am Sendersubnetz arigesehe Switch empfangt die Nachricht
ebenfalls automatisch. Er kennt den einzig richtigen Angdér einen bestimmten Empfanger und
sendet uber ihn die Nachricht weiter. Befindet sich der Engé hingegen nicht im n&chsten Sub-
netz, so wird die Nachricht sukzessive entlang des Baumtergeieitet. Mit [80] steht noch ein
weiteres STP zur Verfligung (Rapid Spanning Tree Protoc®T,A, das schneller auf Anderungen
in der Topologie reagiert.

In solchen einfachen Netzen ist es nicht notwendig, den \Weg Sender zum Empfanger algo-
rithmisch zu bestimmen, da alle Nachrichten entsprecheneidgerichteten Struktur automatisch
ihr Ziel erreichen. Aufgrund der zur Schleifenvermeidunfgebauten Baumstruktur ist dies jedoch
nicht immer der kiirzeste Weg (s. Abbildung 2.1): Nachrintdaas Netz B kdnnen nicht direkt nach
Netz C Ubertragen werden, sondern missen den Weg Uber NetarAem. Da LANSs jedoch i. d. R.
sehr klein sind, ist dies nicht weiter von Nachteil. Beigpigir Netztechnologien, bei denen dieses
Verfahren ausreicht, sind IEEE 802.3 (Ethernet) [81] ungEB02.5 (Token Ring) [79].

'Empfanger konnen entweder ein einzelnes Endgerét, eingp@non Endgeréten oder alle Endgeréte sein

2Kosten kénnen reale Eigenschaften eines Verbindungsalisghvie Laufzeit oder Verfiigbarkeit sein, sie kénnen
aber auch administrativ festgelegt werden, um die Wahisttiekeit fir die Auswahl eines Abschnitts zu erhéhen bzw.
Zu verringern
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Spanning Tree

deaktiviert

Abbildung 2.1: Beispiel fur ein STP

2.2.2 Netze mit Verkehrslenkung

Abgesehen von ihren physikalischen Beschrankungen (rélaenhusdehnung) skalieren die in Ab-

schnitt 2.2.1 genannten LANs aufgrund ihrer Einfachhdilescht. Um gro3ere Netze aufzubauen,
werden deshalb LANs Uber Zwischennetze gekoppelt. Diefi@olyien, die in diesen Netzen einge-
setzt werden, sind dabei fiir die nachfolgende Betrachtioig won Interesse. Bei kleiner Ausdeh-

nung wird heute hauptsachlich FastEthernet oder GigahiBet verwendet, fur mittlere Distanzen
eignet sich z. B. FDDI oder Gigabit-Ethernet und fur Weikedrsnetze kann ATM oder Frame Relay
eingesetzt werden. Als Koppelelemente werden Router vetetedie zu aufwandigeren Verfahren
der Wegesuche in der Lage sind.

Durch die Koppelung der LANs tber Router besteht keine tér&ichicht-2-Konnektivitat mehr
zwischen Endteilnehmern einer KommunikationsbeziehBadnilft auch nicht, die Knoten der Zwi-
schennetze vollstandig zu vermaschen (was wegen der gkd&ten i. d. R. nicht der Fall ist) —
zum Erreichen des Ziels mussen auf jeden Fall mindestensletee (Netz des Teilnehmers A, Zwi-
schennetz und Netz des Teilnehmers B) durchquert werdemnliddAwischennetze meist mehrere
LANSs verbinden, kann es vorkommen, dass alternative Pfatchen zwei Knoten bestehen. Diese
Redundanz wird zum einen aus Grinden der Ausfallsichegleeitinscht, zum anderen kann damit
der Verkehr in Hochlastphasen auf mehrere Pfade verteilieve so dass es auf keinem Abschnitt
zu einer Uberlast und damit verbundenem Paketverlust kommt

Somit gibt es weder direkte Wege noch einen einzigen Pfadch&n zwei Endteilnehmern und
es muss ein Verfahren eingesetzt werden, mit dessen Hiléeldaden werden kann, wie der Weg
einer Nachricht von ihrem Sender zu ihrem Empfanger gewdinit Dieses Verfahren nennt man
Verkehrslenkung. Verkehrslenkung ist sowohl in verbingkorientierten (engtonnection-oriented
als auch in verbindungslosen (engbnnectionlegaNetzen erforderlich.

2.2.2.1 Verkehrslenkung in verbindungsorientierten Neten

In verbindungsorientierten Netzen gliedert sich die Komikation in drei Phasen [63]:
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1.) Verbindungsaufbau: In dieser Phase wird mit Hilfe von Signalisiernachrichten\artueller
Kanal zwischen Sender und Empfanger aufgebaut. Dabei wirdestimmter Pfad festgelegt
und eventuell werden auf diesem Ressourcen reservierdi€Weiterleitung der Signalisier-
nachrichten muss der Pfad zwischen den Teilnehmern eigreatnittelt werden. Die Gite
dieser Auswahl entscheidet maf3geblich Uber die Gite dembatbindung, da deren Nach-
richten spater den gleichen gewahlten Weg nehmen.

2.) Datenlbertragung: Wéahrend dieser Phase findet der Austausch von Informatista¢in Da
der Kanal bereits festgelegt wurde, muss fur diese Nademchicht jedes Mal der Pfad neu
ermittelt werden. Die Nachrichten werden in den Vermittjsknoten anhand von Kennungen
(z. B. der Kanalkennung) im Kopf weitergeleitet.

3.) Verbindungsabbau: Beim Verbindungsaufbau zugeordnete Ressourcen werdedemieei
gegeben, die Weiterleitungsinformationen werden gekidate fur den Abbau zustandigen
Nachrichten kdnnen jedoch noch den gewéhlten Pfad benutzen

Eine Wegesuche muss somit nur beim Aufbau einer Verbindtaitfisden. Moderne Vermittlungs-
knoten bieten die Moéglichkeit, Pfade zu speichern (emglte caching, so dass fir einen gleicharti-
gen Verbindungswunsch auf vorher berechnete Daten zuegciign werden kann.

2.2.2.2 Verkehrslenkung in verbindungslosen Netzen

In verbindungslosen Netzen entfallen die erste und driti@sE einer Kommunikation. Alle Nach-
richten einer Kommunikationsbeziehung werden einzelclidas Netz transportiert. Dabei wird in
jedem Knoten die Zieladresse der Nachricht ausgelesenanadisider weitere Weg ermittelt. Auch
wenn moderne Vermittlungsknoten auch hier mit gespeiehevbrausberechnungen arbeiten, ist
der Aufwand fur die Weiterleitung grof3er. Obwohl es im eatfsten Fall genigt, aus einer Tabelle
den zu einer Kennung gehoérigen Ausgang zu entnehmen, strdi€’-Netzen aufgrund des sog.
klassenlosen Routings (eng@llassless Inter-Domain Routing, CIDRicht ganz so einfach. Bei CI-
DR stehen nur Adresspréfixe in den Tabellen und so muss ziesrKintrag in der Tabelle gefunden
werden, dessen Prafix am besten zu der Zieladresse der dldgbaisst, dann erst ist der passende
Ausgang bekannt. Auf der anderen Seite ermdglicht diesdahrfen eine weit gré3ere Flexibilitat
im Umgang mit Last- oder Topologieverdnderungen. Nackeitkonnen wahrend einer bestehenden
Kommunikationsbeziehung problemlos auf einen andereth iRfegeleitet werden, wenn die aul3eren
Umstande dies erfordern oder wenn der Nutzer ein anderear&pricht (z. B. beim Websurfen).

2.2.2.3 Auswahlkriterien fur die Verkehrslenkung

Die Auswahl des glnstigsten Wegs durch ein Netz kann untschiezdenen Gesichtspunkten be-
trieben werden. Momentan ist das meistgewahlte Kriteriundfe Wegesuche die Minimierung der
Anzahl an Verbindungsabschnitten des Gesamtpfads, e Budihe nach dem kirzesten Pfad (engl.
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shortest path Dabei wird die Belegung von Ressourcen bezliglich desrGiesdzes minimiert, da
nur auf einer Mindestzahl von Verbindungsabschnitten Eagiabenotigt wird.

Falls die Laufzeit der Nachrichten das Optimierungskiuterist, ist dieses Verfahren u. U. nicht
brauchbar. Die Auswahl des kirzesten Pfads fuhrt méghebise zu einer ungleichen Lastverteilung
im Netz, so dass einige Knoten sehr stark belastet werdeyh. fest spot$. Die Bearbeitungs- und
Wartezeit in einem Knoten kann dann die Laufzeit auf den iMellingsabschnitten so weit Giberstei-
gen, dass es sinnvoll ware, einen etwas langeren Weg Ubeyevdrelastete Knoten zu wahlen und
auf diese Weise kurzere Laufzeiten zu erzielen. Durch diessvahl werden allerdings insgesamt
mehr Ressourcen belegt.

Daneben kann es winschenswert sein, ein Netz moglichehgiéiRig auszulasten. Fir den Netz-
betreiber ist dies von Vorteil, da er die vorhandenen Ressouausnutzen und zu hohe Belastung an
einigen Stellen vermeiden kann, die einen (kostspieligerspau erfordern, wéahrend andere Berei-
che fast ungenutzt bleiben. Die Auswahl der Pfade erfolgli@sem Fall unter dem Gesichtspunkt
der Lastverteilung (engload balancing. Fir den Anwender bringt es den Vorteil, dass die Knoten
weniger belastet sind und es dort zu geringeren Verzogerukgmmt. Ob sich die Gesamtverzége-
rung aufgrund langerer Wege jedoch erhoht, hangt von viedehen Bedingungen ab.

Neben den Verfahren, die nur ein einziges Kriterium fir dest8nmung des Pfads verwenden,
gibt es welche, die den Pfad anhand mehrerer Kriterienrhe®n. Ist z. B. flr eine Videoanwen-
dung eine minimale Kapazitat der Verbindungsabschnittauspesetzt, so kbnnen zuerst alle Pfade
bestimmt werden, die dieser Bedingung gentigen. Aus didsele®kann der mit der geringsten An-
zahl an Verbindungsabschnitten herausgesucht werdenol®lolies weder der Pfad mit der grof3ten
Kapazitat, noch der kiirzeste Pfad sein muss, ist er fur digelwdung geeignet und hinsichtlich der
Kriterienkombination das Optimum. Kombinierte Verfahiesben den Nachteil, dass die Bestim-
mung der Pfade teilweise nicht mehr in polynomialer Zeitctifiihrbar ist. Stattdessen steigt die
bendtigte Zeit exponentiell an, es handelt sich also um dblRténdige (englnp-completgProble-
me. Eine sehr gute Ubersicht und Bewertung der verschiedeeréahren findet sich in [22].

Um wie oben beschrieben einen geeigneten Pfad zu bestinraedatigt man jedoch zuerst In-
formationen Uber den Netzzustand. Dartber hinaus werderchmzal mehrere gleich gute Pfade
gefunden, so dass eine Entscheidung getroffen werden meakder zu verwenden ist. Somit setzt
sich der gesamte Komplex der Verkehrslenkung aus drei Koeen zusammen, die unterschied-
liche Aufgaben erfillen:

1.) Verkehrslenkungsprotokoll: Sofern die Bestimmung der Pfade nicht einmalig ist, aufllerha
des Netzes stattfindet und den Knoten per Konfiguration voetiiebnahme des Netzes mit-
geteilt wird, bendtigt man ein VerkehrslenkungsprotoKefigl. routing protoco). Mit seiner
Hilfe kbnnen neue Zustandsinformationen zwischen den é&matisgetauscht werden und da-
mit haben die Knoten Uberhaupt erst das notwendige WisseginarPfadbestimmung durch-
zufuihren. Abschnitt 2.3 beschreibt die in IP-Netzen haigitbch verwendeten Protokolle.
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2.) Verkehrslenkungsalgorithmus: Zur Bestimmung der moglichen Wege werden Verkehrslen-
kungsalgorithmen (engtouting algorithn) verwendet, die aufgrund der Topologie sowie In-
formationen Uber den Zustand der Verbindungsabschnitt&Kaoten die besten Wege berech-
nen. Dabei findet die Optimierung entsprechend einem der géeannten oder einem anderen
Ziel statt. Eine Ubersicht tiber einige gebrauchliche Aliponen findet sich in Abschnitt 2.4.

3.) Wegeauswahl:Unter Umstanden werden fur ein Sender-Empfanger-Paachiedene gleich
gute Wege gefunden. Der im Abschnitt 2.5 beschriebenen svsyehl (englroute selectioh
obliegt es, fur die Verbindung bzw. fir ein einzelnes Paketzlm Zeitpunkt der Bestimmung
sinnvollsten Weg auszuwahlen.

2.3 \Verkehrslenkungsprotokolle

Die Aufgabe eines Verkehrslenkungsprotokolls ist die Besiung und Verteilung der zur Wegesu-
che notwendigen Netzzustandsinformationen. Die eiggm@l\Wegesuche, d. h. die Pfadberechnung,
gehort nicht dazu. Zum Protokoll gehort die Spezifikatiom zie Ubertragenden Daten (,welche
Informationen senden?”), der Protokolldateneinheitele(informationen in welchem Format sen-
den?*) und des Protokollablaufs (,was wann senden?"). akehrslenkungsprotokoll hat Einfluss
auf die Wegesuche, da nicht jedes Protokoll die flr einetiroegen Verkehrslenkungsalgorithmus
bendtigten Informationen Ubertragt, bzw. den zeitlichandedingungen genugt.

Verkehrslenkungsprotokolle kdnnen in interne und ext@mdokolle (englinterior and exterior
routing protocol$ unterteilt werden. Interne Verkehrslenkungsprotokeieden innerhalb einer Do-
mane (z. B. Abteilung, Firma, Netzbetreiber) verwendet tandchen teilweise sehr viele Daten aus,
um die Wegesuche so gut wie moglich zu gestalten. Exterrteliuite dienen dem Informationsaus-
tausch zwischen Doménen. Da hier sehr gro3e Datenmenggetauscht wirden und verschiede-
ne Betreiber keine Details zu Netzinterna bekannt geberhtaticwird hier stark mit Aggregation
gearbeitet. Aggregation von Netzinformationen ist nichema dieser Arbeit, deshalb werden im
Folgenden nur interne Verkehrslenkungsprotokolle batedc

Die nachsten zwei Abschnitte befassen sich mit der zweitesentlichen Klassifizierung von
Verkehrslenkungsprotokollen, der Unterteilung in Digtfektor-Protokolle und Link-State-Proto-
kolle. Dazu wird jeweils das Prinzip der ProtokollfamilikEirt, das am haufigsten eingesetzte Pro-
tokoll beschrieben und eine Ubersicht tiber andere Prdwkel Familie gegeben.

2.3.1 Distanz-Vektor-Protokolle

Distanz-Vektor-Protokolle basieren darauf, dass jedest&m die Entfernung (engllistance zu al-

len anderen Knoten kennt sowie den Nachbarknoten, Gibern@enrsicht werden kdnnen (englext
hop). Die Knoten besitzen bis auf deext hopund die Gesamtentfernung keine weiteren Informa-
tionen (z. B. Kapazitat, Laufzeit) Gber den Pfad.
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Abbildung 2.2: Beispielnetz fur Verkehrslenkungsprotddko

Anhand von Abb. 2.2 soll gezeigt werden, wie sich die Datekban Knoten A schrittweise
aufbaut, bis dort Informationen tber die Wege zu allen Knaterhanden sind. FiUr die anderen
Knoten geschieht der Datenbankaufbau analog. Beim StsitzbA folgenden Datenbankinhalt:

Von A nach| nachster Knoten Kosten
A | A | 0

Tabelle 2.1: Datenbank von Knoten A zu Beginn

A verteilt diese Information an die Nachbarn B und E. Diesdaleen ebenso und A erhélt je-
weils eine Nachricht von B und E, in denen diese ihre Existemzihre Entfernung zu sich selbst (0)
angeben. In A werden die Kosten der Verbindungsabschditte,die Entfernung 1, zu den erhalte-
nen Informationen hinzugezéahlt und man erhalt somit faligebatenbank:

Von A nach| néchster Knoter Kosten

A A 0
B B 1
E E 1

Tabelle 2.2: Datenbank von Knoten A nach dem ersten Schritt

Gleichzeitig haben B und E Informationen von C und D erhalteshleiten sie im n&chsten Schritt
an A weiter. A erhalt von B eine Nachricht, die C und D mit eiketfernung von 1 zu B bekannt gibt
sowie eine Nachricht von E, die D mit einer Entfernung von JEzbekannt gibt. Welcher Knoten
von A alsnext hopflr D ausgewahlt wird, kann nur schwer vorausgesagt wemkem der Realitat
keine zwei Nachrichten exakt gleichzeitig ankommen. Di¢eDbank ist nach Schritt 2 im Prinzip
fertig (s. Tab. 2.3).

Der Datenaustausch ist allerdings noch nicht abgeschipdseE erst jetzt von C erfahren hat.
Ebenso weil3 A noch nicht, dass E schon tber C informiertastliel entsprechende Nachricht von B
kam. A berechnet also aus der Nachricht von E, die die Entfegrzu C mit 2 angibt, eine Gesam-
tentfernung von 3. Dies ist mehr als in der Datenbank stéhtnébrmation wird verworfen. Da E die
Information zu C bereits Uber D erfuhr, wird die Nachrichthwé& verworfen. Jetzt ist der Vorgang
vollstandig abgeschlossen. Weitere Nachrichten werdgelm&i3ig zur Bestatigung des Zustands
und bei Anderungen der Topologie ausgetauscht.
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\on A nach| nachster Knoten Kosten
A A 0
B B 1
E E 1
C B 2
D B 2

Tabelle 2.3: Fertige Datenbank von Knoten A

Anderungen an der Topologie: Wird ein neuer Knoten hinzugefiigt, verteilt er seine eigeine
formation an die Nachbarn, die sie wiederum weiter senden.

Fallt ein Verbindungsabschnitt aus, senden die Knoteniider ihn verbunden sind, die Infor-
mation an ihre Nachbarn. Diese lI6schen die Erreichbarkétsnation aus der Datenbank und in-
formieren ihre Nachbarn. Falls Knoten nicht vollstandigliert werden, sind stets andere Knoten
mit ihnen verbunden und besitzen Informationen mit denerkdieichbarkeit neu berechnet werden
kann. Teilweise basieren Erreichbarkeitsinformatiomelogh gerade auf dem ausgefallenen Verbin-
dungsabschnitt und durch ihre Verwendung kann es zu Sehledmmen [51], dem sog. Bouncing-
Effekt. Diese Schleifen I6sen sich mit der Zeit, es kann gbdelativ lange dauern bis es zu einer
Konvergenz auf die tatsachlichen Pfadkosten kommt.

Count-to-Infinity-Problem:  Die Zeitpunkte an denen eine Aktualisierung der Datenbdatt-s
findet, sind bei Distanz-Vektor-Protokollen kritisch. \Wiein Teil des Netzes komplett isoliert und
liegen die Aktualisierungszeitpunkte der Knoten ungignztieinander, kénnen die Kosten fur den
nicht mehr erreichbaren Teil langsam gegen UnendlicheteiDies wird durch die Einfihrung einer
Obergrenze fir die Kosten verhindert (gro3er als maximtdiBnge im Netz).

Split Horizon:  Um die Schleifenbildung zu verhindern, wird d&plit Horizoneingefihrt. Infor-
mationen werden nur an die Nachbarn weitergegeben, vomaga&lachricht nicht erhalten wurde.
Eine starkere Version des Split Horizons ist 8gtit Horizon with Poisonous Reverg@abei werden
alle Informationen Ubertragen, aber die Entfernung zunh ikl auf Unendlich gesetzt, wenn die
Nachricht auf dem zum Ziel fihrenden Pfad tbertragen wieidér lassen sich auch damit nicht alle
Schleifenprobleme verhindern [51].

Triggered Updates: Die Zeitpunkte der Informationsaktualisierung sind samg zu bestimmen.
Zu héaufige Aktualisierung fuhrt zu einer héheren Belastueg etzes, zu seltene fihrt zu veralte-
ten oder komplett geléschten Datenbanken. Viele Distagkter-Protokolle verwenden Timer, nach
deren Ablauf eine Information vom Ursprungsknoten auswdraersendet wird. Um fir mehr Sta-
bilitat zu sorgen, I6schen sie Informationen erst nachreilelfachen dieses Intervalls. GroR3tmog-
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liche Aktualitat wird erzielt, indem wichtige Anderungench vor Ablauf des Intervalls tibertragen
werden konnen (englriggered updates

Algorithmus: Distanz-Vektor-Protokolle basieren auf dem Bellman-FAlgorithmus, so genannt
nach einem Verfahren zur Berechnung des kirzesten Pfadh @&allman [10] und seiner ersten
Beschreibung als verteiltem Algorithmus durch Ford undk&rdon [39].

2.3.1.1 Routing Information Protocol

DasRouting Information ProtocdRIP) ist das weitverbreitetste Distanz-Vektor-ProtdKes wurde
zur Verwendung innerhalb eines autonomen Systems (d. &s eiigenstandig verwalteten Netzes)
entworfen. Wegen seiner Nachteile sollte es nur noch im&leNetzen eingesetzt werden.

RIP verwendet die Anzahl der Verbindungsabschnitte alsiktigir die Pfadkosten. Die maxima-
le Pfadlange ist dabéi ., = 15. Der Wert 16 gilt als unendlich, um z. B. ein€ount-to-Infinityzu
verhindern. RIP-Pakete verwenden das auf IP basierendeDasagram Protocol (UDP). Das nor-
male Intervall zwischen zwei Aktualisierungen betragt 3visd eine Information nicht innerhalb
von 180 s aktualisiert, Idschen sie die Knoten aus ihrenribateken (sTriggered Updates

Normalerweise werden RIP-Pakete als Broadcast an die Iddaidten versendet (Ausnahme
Split Horizon). Sie enthalten u. a. die Zieladresse, die Metrik fir di@selsund die Adresse degext
hops vom Absender aus. Aus diesen Angaben berechnet der Engrfaamen eigenen Routing-
eintrag und prift, ob es sich um eine neue oder zu aktuaisier Information handelt. Wenn notig
werden die Informationen an die Nachbarknoten weitergegeb

Aufgrund einiger Unzulédnglichkeiten von RIP wurde eine sien 2 spezifiziert [65, 66], die
Routing in Subnetzen erlaubt, Methoden zur Authentifingreinfihrt und Multicasting anstelle
von Broadcasting bei der Verteilung der Informationen \eardet.

2.3.1.2 Andere Distanz-Vektor-Protokolle

DasGateway to Gateway Protocol (GGR)s Vorlaufer von RIP hat heute keine Bedeutung mehr,
da es nur 256 verschiedene Subnetze unterscheiden kanwe@rgabe von Informationen erfolgt
durch Polling und alle Informationen werden explizit bégtida die Netze zur Zeit der Entstehung
nicht zuverlassig genug waren.

DaslInterior Gateway Routing Protocol (IGRP93] wurde als proprietares Protokoll Mitte der
80er Jahre von der Firma Cisco entwickelt. Im Gegensatz PiRiwendet IGRP nicht nur die Di-
stanz, sondern einen aus Verzdgerung, Kapazitat, Zusegkist und Last zusammengesetzten Wert
als Metrik. Der Administrator kann eine Gewichtung vorna&mnum seine Verkehrslenkungsziele
besser zu erreichen. IGRP erlaubt zuséatzlich die Wahl mehRfade fir eine Kommunikations-
beziehung, so dass bei Ausféllen ein einfaches Umschatte®thds moglich ist. IGRP verwendet
ebenfallsSplit Horizonund Triggered Updatesum Schleifenbildung zu verhindern.
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Anfang der 90er-Jahre entwickelte Cisco @ashanced Interior Gateway Routing Protocol (EI-
GRP)als Fortfihrung von IGRP. Die wesentlichen Unterschiedd sine verbesserte Erkennung
und Vermeidung von Schleifen sowie eine geringere Netshatg durch Teilaktualisierungen an-
stelle von vollstandiger Ubermittlung aller Informationewischen den Knoten.

Ein weiteres Distanz-Vektor-Protokoll ist détello Protocol[72], das Anfang der 80er-Jahre
entwickelt wurde. Es basiert stark auf synchronisiertemedrund die Distanz zwischen Knoten
wird Uber Zeitunterschiede berechnet. In stark verteiietzen mit unsynchronisierten Uhren ist
das Protokoll jedoch nicht verwendbar.

2.3.2 Link-State-Protokolle

Link-State-Protokolle heil3en so, weil sie die Informagaruber den Zustand der einzelnen Verbin-
dungsabschnitte verteilen. Informationen Uber einen iddtngsabschnitt werden von seinen End-
knoten an die Nachbarknoten weitergegeben. Diese sendelmfdrmation dann wieder an ihre
Nachbarknoten usw. Erhalt ein Knoten eine Information dikezeits besitzt, gibt er sie nicht mehr
weiter. Ebenso werden Nachrichten nicht an ihren Absenalgickgeschickt. Auf diese Weise kon-
vergiert das sod=loodingin einigen Fallen schneller als bei Distanz-Vektor-Proltéa.

Als Ergebnis des Floodings erhélt jeder Knoten eine Datekbat Informationen zu allen Ver-
bindungsabschnitten im Netz. Jeder Eintrag beschreilitteaiaen Verbindungsabschnitt. Dabei
wird nicht nur seine Lange bekanntgegeben, i.d. R. werdeh awitere Informationen, wie z. B.
verfigbare Kapazitat (eventuell je Verkehrsklasse), @GktyiPaketverlustwahrscheinlichkeit usw.
verteilt. Signifikante Anderungen oder der Ausfall einesbiedungsabschnitts werden sofort an
alle Knoten verteilt, so dass stéandig in jeder Datenbanlakinelles Abbild des Netzes vorhanden
ist.

Verwendet man wieder das Beispielnetz aus Abb. 2.2, sotarigil z. B. fir Knoten A die in
Tab. 2.4 gezeigte Datenbank.

Fallen Verbindungsabschnitte aus und enstehen zwei Tadneerden mit der Zeit die Infor-
mationen Uber das jeweils andere Netz geloscht und Anderudgrt werden nicht mehr erkannt.
Werden die Teilnetze wieder verbunden, muss zuerst eistédolliger Abgleich der Datenbanken
stattfinden, damit wieder in allen Knoten eine einheitli€heht auf das Netz vorhanden ist.

Wahrend bei Distanz-Vektor-Protokollen durch das Protogieich der kirzeste Weg zu je-
dem Ziel bekannt ist, miissen Knoten die ein Link-Statedkalt verwenden, den besten Pfad je-
weils selbst bestimmen. Da mehr Parameter vorliegen, kanragh Anforderung ein geeigneter
Algorithmus fur die Wegesuche verwendet werden. Link&gtotokolle werden auch Shortest-
Path-First-Protokolle genannt [51], da sie haufig den ®ist#ath-First-RoutingalgorithmuSRF-
Routingalgorithmugnach Dijkstra [31] verwenden (s. Abschnitt 2.4.1).

Da fur diese Arbeit nur Link-State-Protokolle betrachtetrden, sind hier die wesentlichen Vor-
teile zusammengefasst:
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Tabelle 2.4: Beispieldatenbank von Knoten A bei einem L8t&te-Protokoll

e Schnelle, schleifenfreie Konvergenz
e Unterstitzung mehrerer, unterschiedlicher Metriken (D&rchsatz, Verzégerung, Kosten)

e Berechnung unterschiedlicher Alternativpfade zu eineeat @idglich, als Grundlage fur Last-
verteilung Uber verschiedene Pfade.

Auf der Basis von Link-State-Protokollen kann senderbtesigengl.source routing, verteilte
(engl.distributed routing und hierarchische (enghierarchical routing Verkehrslenkung durchge-
fuhrt werden. BeinSource Routindgperechnet der Ursprungsknoten den kompletten Pfad dusch da
Netz und tragt die Folge der zu durchlaufenden Knoten im tRakéein. Jeder nachfolgende Knoten
sucht den nachsten Transitknoten aus dieser Liste aus.téntieine schleifenfreie und nach den
Kriterien des Ursprungsknotens sinnvolle Weiterleitueg Bakete garantiert. Es besteht jedoch die
Gefahr, dass sich wahrend der Ubertragung der Netzzustaaddert. Dies wird bei der Weiterlei-
tung des Pakets nicht bertcksichtigt. Bdstributed Routingbestimmt jeder Knoten unabhéangig
den néchsten Schritt. Zwar besteht hier die Gefahr der Behbeldung, dafur sind die Informatio-
nen, auf denen die Wegesuche basiert, in jedem Knoten stlellaiBeim hierarchischen Routing
schliel3lich, werden innerhalb des Netzes Gebiete gebi@geén Zustandsinformationen nur in ag-
gregierter Form an Knoten bzw. Gebiete aul3erhalb des jgerilGebiets weitergeleitet werden.
Damit ist fir Knoten au3erhalb eines solchen Gebietes ketakte Wegewahl mehr moglich. Sie
entscheiden sich nur noch fir die Gebiete, durch welche aietRransportiert werden soll. Die de-
taillierte Entscheidung tber den Pfad innerhalb eines &@glibernehmen dann die dortigen Knoten.

2.3.2.1 Open Shortest Path First, OSPF

Basierend auf dem SPF-Routingalgorithmus hat die IETFneofienen Standard fir ein Routing-
protokoll entwickelt:Open Shortest Path FirgOSPF) [75]. OSPF ist ein Link-State-Protokoll und
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entspricht den oben aufgestellten Kriterien und Chargtileen. Darliberhinaus hat OSPF noch fol-
gende weiteren Fahigkeiten:

OSPF-Protokolle: OSPF besteht aus den Teiletello, Exchangeund Flooding Hello wird fr
die Erkennung des Zustands eines Verbindungsabschnitis &t die Wahl des ausgewahlten Kno-
tens benutzt (s. u.Exchangadient dem Austausch der Knotendatenbank nach Waster-Slave-
Prinzip® sobald Nachbarknoten eine Beziehung aufgebaut habenl{@ymisierung)Floodingdient
der Aktualisierung, d. h. der fortlaufenden Synchronisigy der Datenbanken (s. u.).

Unterscheidung von Endsystemen und Knoten: LANS, die als eigenes IP-Subnetz organisiert
sind, werden als eine Einheit betrachtet. OSPF bildet digdesten innerhalb des LANs durch einen
virtuellen Verbindungsabschnitt zwischen Knoten und ®tibab.

Abbildung von Broadcast-Netzen auf einfache Netzstruktuen: Uber ein Broadcast-Netz ver-
bundene Router verhalten sich als ob sie vollstandig vesitagaren. Ben Routern ergeben sich
dabein- (n— 1) virtuelle unidirektionale Verbindungsabschnitte, dietiI®SPF mitgeteilt werden.
Zudem gibt es einen ausgewahlten Router (edgsignated routgr tber den die anderen Knoten
ihre Informationen zentralisiert austauschen. Um die deatztellung weiter zu vereinfachen, wird
ein zentraler, virtueller Knoten eingerichtet, der stérnfig mit allen Knoten verbunden ist. Damit
keine Kosten zwischen zwei Knoten eines Broadcast-Netzeseden, wird die Distanz zwischen
einem Knoten und dem virtuellen Knoten zu Null gesetzt.

Flooding wird ebenfalls vereinfacht: Knoten senden ihreuakisierung Uber die sogll-de-
signated-routerdMulticast-Adresse an den ausgewahlten Knoten, diesereretet dieall-OSPF-
routersMulticast-Adresse, um die Nachricht an die Anderen weitksiren. Im Falle eines Ausfalls
des ausgewahlten Knotens tlbernimmt ein Ersatzknoten tafipait dessen Funktion.

Hierarchisches Routing: OSPF erlaubt Netze in Teilbereiche (erajea) aufzuspalten, die Gber
ein Kernnetz (engbackbongverbunden werden. Die Teilnetze werden Uber Randknotegi. (@or-

der node} die zum Teil- und zum Kernnetz gehdren, verbunden. In&diomen Uber die Teilnetze
werden aggregiert und weitergeleitet. Entstehen durctialuen Verbindungsabschnitten isolierte
Bereiche, sind diese aufgrund der aggregierten Informatidir Knoten in anderen Teilnetzen nicht
sichtbar. Sie senden weiterhin Pakete zu diesem Teilnetzd#m ihnen nachsten Knoten, auch wenn
das Ziel so nicht mehr erreichbar ist. Zur Vermeidung serRi@mdknoten keine Aggregation mehr
Uber das gesamte Teilnetz, sondern nur noch Uber die Berelighliber sie selbst erreichbar sind. Bei
Ausfallen von Verbindungsabschnitten im Kernnetz ist eglinf, virtuelle Verbindungsabschnitte
zwischen den Kernnetzknoten durch Teilnetze hindurchudnaaen.

3Der Masterknoten beginnt seine Daten zu senden. Der Slatétige den Erhalt und sendet dabei zugleich seine
eigenen Daten. Beim ersten Austausch werden nur Beschgghbuder Datensatze ausgetauscht. Die kompletten Daten-
satze werden erst nach Abschluss des Datenbankabgleparasangefordert.
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Stub Areas: Wenn ein Netz nur durch einen Verbindungsabschnitt an dasniet angeschlossen
ist, wird in OSPF 2 fur alle Ziele aul3erhalb des Netzes einigar Standardpfad verwendet.

Alterung: Werden Daten eine bestimmte Zeit nicht aktualisiert, werdie aus der Datenbank
entfernt. Dies muss per Flooding an die anderen Knoten teitgererden, damit die Synchronitat
gewabhrleistet bleibt. Die Alterung erfolgt hauptsachlinohAbhéngigkeit von der Zeit. Bei OSPF
wird als maximales Alter eine Stunde verwendet. Bei der égmung dynamischer Werte zur Zu-
standsbeschreibung eines Verbindungsabschnitts missss also mindestens einmal pro Stunde
aktualisiert werden.

Dienstguteparameter: In [4] werden OSPF-Erweiterungen zur Unterstiitzung vomstgiteba-
sierter Wegesuche beschrieben. Dazu wird beschrieberRavaameter (z. B. verfiigbare Kapazitat,
Verzogerung auf den Verbindungsabschnitten usw. ) kodiertden kénnen, um innerhalb der vor-
handenen OSPF-Strukturen neue Informationen bzw. Infoomean, deren Wertebereich durch die
Paketstruktur nicht mehr abgedeckt wird (z. B. GBit/s-Katgden), unterzubringen.

2.3.2.2 Andere Link-State-Protokolle

DaslIntermediate System to Intermediate SysRnatokoll (I1S-IS) ist neben OSPF das einzige Link-
State-Protokoll, das eingesetzt wird. Es wurde von dermat@nal Standardization Organisation
(ISO) im Rahmen deD®pen System Interconnectidmchitektur (OSI) in den 80er-Jahren fur verbin-
dungslose Netze entwickelt [52]. Der Name vermittelt, desdei OSI in einem Netz ni8ysteme
gibt: Endgerate (z. B. Rechner) werdenkisl Systemisezeichnet, Knoten alatermediate Systems

Die OSI-Architektur beinhaltet eine Unterteilung der Neim Gebiete, die Uber ein Kernnetz
verbunden sind. Auf diese Weise entsteht eine hierarcaiSttuktur mit zwei Ebenen. Die Knoten
auf der Gebietsebene (Level 1) kimmern sich um die Verkehksing in ihrem Gebiet, Knoten auf
Level 2 kimmern sich um die Verkehrslenkung zwischen dende

Um benachbarte 1S-1S-Knoten zu entdecken, verwenden di¢gfreinHello-Protokoll wie bei
OSPF. Auf der Basis ihrer Informationen tGber einen Verbnghabschnitt formen die Knoten Link-
State-Pakete, die sie per Flooding weiterreichen. Ausdidésformationen generieren die Knoten
mittels des SPF-Algorithmus eine Baumstruktur mit den &&tren Pfaden zu allen Zielen (engl.
Shortest-Path Tree, SR;Tdie fur die Verkehrslenkung verwendet wird. Als Metrikr Berechnung
der kiirzesten Pfade wird flir jeden VerbindungsabschmitGewicht festgelegt. Wie auch bei OSPF
altern die Informationen und mussen regelméaRig erneuetdeme Fir Broadcast-Netze kennt IS-1S
das Prinzip der virtuellen Knoten, um diese einfach auf tienkliche Netzstrukturen abzubilden.

Nachdem IS-IS zu Beginn nur fur die O8bnnectionless Network Protoebletze (CLNP) ge-
dacht war, wurde mit [20] ein RFC geschaffen, der basgrierte 1S-I1Svorstellt, das als Verkehrs-
lenkungsprotokoll sowohl fur IP- als auch fir OSI-Netzeeaidn kann. Im Wesentlichen werden
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dabei den Paketen nur Informationen tUber Subnetze (die & in der IP-Form kennt) und wei-
tere Metriken hinzugeflgt. Alle Knoten verbreiten das gasalnformationspaket, werten aber nur
die Daten aus, die fur ihr Netz von Bedeutung sind.

2.3.3 Verkehrslenkungsprotokolle und Dienstgite

Wie aus den Unterkapiteln 2.3.1 und 2.3.2 ersichtlich waidnen sich vor allem die Link-State-
Protokolle fir eine dienstguteorientierte Verkehrslamkuhre Fahigkeit unterschiedliche und viel-
faltige Informationen zu verteilen, den Knoten eine Gesaht des Netzes zu vermitteln und sie
somit die Bestimmung des Pfads selbststandig durchfiihrégissen, zeichnen sie vor den Distanz-
Vektor-Verfahren aus. Aus diesem Grund wird fur diese Arlagliglich die Familie der Link-State-
Protokolle betrachtet. Ein sehr Ubersichtlicher Verdiader einzelnen Protokolle und ihrer Dienst-
guteunterstutzung findet sich in [47].

2.4 \Verkehrslenkungsalgorithmen

Sofern die Pfade zu einem bestimmten Ziel nicht statisclyédsgt werden oder Uber ein Distanz-
Vektor-Protokoll direkt nach dem Austausch der Netzinfationen feststehen, d. h. wenn die Netz-
informationen zuerst tber ein Link-State-Protokoll derokem bekannt gemacht werden, muss mit
Hilfe eines Verkehrslenkungsalgorithmus’ auf der Basissdr Informationen der beste Weg zum
Ziel berechnet werden.

Verkehrslenkungsalgorithmen lassen sich nach mehrergarién einteilen. Eine Mdglichkeit
ist die Unterscheidung in Algorithmen mit einer (enlgsic routing problemoder mehreren Rand-
bedingungen (engtomposite routing problepi22]. In Abhangigkeit von den fiir die Wegesuche
verwendeten Netzparametern gibt es vier Grundproblemarte

¢ \erbindungsabschnittsbezogdiiir Parameter wie z. B. die verflugbare Kapazitat eines Pfads
hangt die Brauchbarkeit des gesamten Pfads vom Verbindbegsnitt mit dem schlechtesten
Wert ab. Daflir gibt es zwei Ansatze:

— Verbindungsabschnittsoptimieruriger schlechteste Abschnitt muss méglichst gut sein.
Der Ansatz ist immer dann anwendbar, wenn es nur darauf amkamen moglichst
grol3en Anteil einer Ressource zu belegen.

— Verbindungsabschnittsbeschrankugr schlechteste Abschnitt darf einen bestimmten
Wert nicht unterschreiten. Dies ist z. B. notwendig, wenmRad fur Echtzeit-Videover-
kehr, bei dem der Decoder eine gewisse Mindestkapazitd¢iforgesucht wird.

e PfadbezogerDienstgiuteparameter wie z. B. Vlerzogerung, Verzogerwhyeznkung usw. wer-
den entlang des ganzen Pfads kumulativ betrachtet. Hieicist der Wert auf einem einzelnen
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Verbindungsabschnitt relevant, sondern die ,Summe*, wgiemme* nicht fir einfache Ad-
dition stehen muss. Auch hier gibt es wieder zwei Ansétze.

— PfadoptimierungDer Gesamtparameter muss maoglichst klein sein. Dies fttdidbst-
verstandlich nicht aus, dass auch eine Optimierung hitighbleinzelner Verbindungsab-
schnitte stattfindet. Es reicht aber, im Gegensatz zur Ndtigsabschnittsoptimierung,
nicht aus, nur vereinzelt optimale Abschnitte auszuwahlen

— Pfadbeschrankundder Gesamtparameter muss eine bestimmte Bedingung erfDlies
kann z. B. bei Sprachkommunikation notwendig sein, wo disa@gverzogerung einen
bestimmten Wert nicht Uberschreiten darf.

Die Algorithmen mit mehreren Randbedingungen lassen sishdan vier Grundverfahren zusam-
mensetzen, wobei nicht alle Kombinationen sinnvoll sindt. kombinierte Randbedingungen exis-
tieren teilweise integrierte Losungsansatze, teilweiseden die Randbedingungen sequentiell auf-
geldst. Dabei kann es vorkommen, dass kein durchgehenddrdeffunden wird, d. h. unter den
gegebenen Bedingungen liefert der Algorithmus kein Ergebn

Ein weiteres wichtiges Kriterium fur die Auswahl eines Afigbbomus ist seine Komplexitat. Alle
Grundprobleme haben eine polynomiale Komplexitat, d. &.4#8it fir ihre Losung hangt polyno-
mial von der Anzahl der Knoten und VerbindungsabschnittdabProblemen mit mehreren Rand-
bedingungen trifft dies nicht immer zu. Zwei Klassen (pfesithrankt-pfadoptimiert und mehrfach-
pfadbeschrankt) sind NP-vollstandig, d. h. die Zeit flrldisung hangt exponentiell von der Anzahl
der Knoten und Verbindungsabschnitte ab [41]. Fur die sativd Untersuchungen dieser Arbeit
wird auf Algorithmen verzichtet, die NP-vollstandig sind.

Schliel3lich kénnen die Algorithmen noch nach den Netzpatam unterschieden werden, die
fur die Wegesuche verwendet werden: Pfadlange, (admatiists) Gewicht eines Verbindungsab-
schnitts, verfligbare Kapazitat, Verzogerung, Verzéggsaochwankung und Paketverlustwahrschein-
lichkeit. Diese Unterscheidung ist allerdings recht sattwala viele Algorithmen bei leichter An-
passung mit verschiedenen Parametern arbeiten konneenInéthsten Abschnitten werden Algo-
rithmen vorgestellt, deren Eignung fir dienstguteoremdis Routing untersucht wurde.

2.4.1 Algorithmen mit einer Randbedingung

Der einfachste Algorithmus zur Wegesuche ist die Suche deaohkirzesten Pfad. Die Lange des
Pfads wird dabei entweder durch die Anzahl der Verbindubgdanitte oder, wenn ein Adminis-
trator den Verbindungsabschnitten Gewichte zuweist,iddie Summe dieser Gewichte bestimmt.
Das Verfahren ist jedoch mit wenigen Ausnahmen sehr shatisd Dienstgutegarantien oder last-
abhangige Verkehrslenkung sind nicht zu erwarten. Es weghdlb im Folgenden nur als Referenz
verwendet, um die Glte der lastabhangigen Algorithmen inglgeeh dazu zu zeigen.
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Wegen der Fokusierung auf die lastabhangigen Verfahrerdemehier nur Algorithmen vorge-
stellt, die die verfigbare Kapazitat verwenden. Algoridmndie zeitliche Randbedingungen, wie die
kurzeste Verzogerung (enghinimum delayverwenden, werden hier nicht vorgestellt. Der Grund
ist, dass in Netzen die Laufzeit von Paketen nur mit erhéiMessaufwand festgestellt werden kann
(s. Abschnitt 3.2.2), worauf hier verzichtet werden solhéeweitere Gruppe von Algorithmen, die
die Lange der Warteschlangen verwendet (woraus sich Riiltlsse auf die Wartezeit als Teil der
Gesamtverzodgerung ziehen lassen), wird hier ebenfallg btrachtet. Zu beiden Kategorien wur-
den bereits in [50] Untersuchungen angestellt.

Desweiteren wird nur auf optimierende Algorithmen, nichit Algorithmen, die lediglich Mini-
malanforderungen erflllen, geachtet. Dies hangt vor atlamit zusammen, dass real existierende
IP-Verkehrsquellen keine Aussage uber ihren Kapazitdtsthenachen konnen und in den aktuellen
Netzen i.d. R. keine Signalisierprotokolle (wie z. B. RS\éi)gesetzt werden. Eine beschrankende
Wegesuche nach Vorgaben, die nicht wirklich vorhanden, sugde nicht sinnvoll.

2.4.1.1 Shortest Path First, SPF

Der SPF-Algorithmus arbeitet prinzipiell mit den Gewialtéer Verbindungsabschnitte. Soll nur
die Anzahl der Verbindungsabschnitte beriicksichtigt wardvird jedem Abschnitt das Gewicht 1
zugeordnet. SPF gehort zur Gruppe der pfadoptimierendgorithmen.

Zur Berechnung des kirzesten Pfads werden die Knoten inGwgapen aufgeteilt: Die Gruppe
£ der Knoten, fiir die die Entfernung zum Quellknoten endgi#ststent und die restlichen Knoten
R . Darliber hinaus gibt es noch eine Listedie eine nach Lange sortierte Liste mdglicher Pfade
enthalt. Der Algorithmus arbeitet wie folgt:

1.) £ enthalt nur den Startknoten 8, enthalt alle anderen Knoten. enthalt alle Pfade, die von
S ausgehen und aus einem Verbindungsabschnitt bestelegRfddie sind nach ihrem Gewicht
aufsteigend sortiert.

2.) Wenno leer ist oder der kirzeste Pfaddnein unendlich grol3es Gewicht hat, sind allexin
Ubrig gebliebenen Knoten unerreichbar und der Algorithmuind beendet. Wenmg leer ist,
wird der Algorithmus ebenfalls beendet.

3.) Der kurzeste Pfad P in wird auso entfernt. Sei V der letzte Knoten in P. Wenn V bereits in
£ enthalten ist, wird bei Schritt 2 fortgefahren. Ansonst&rA der kirzeste Pfad nach V. V
wird von 8 nachz verschoben.

4.) Durch Verknipfung von P und allen Verbindungsabscénjttie von V ausgehen, wird ein
neuer Satz von Pfaden erzeugt. Das Gewicht ist die Summedalggi@s von P und dem Ge-
wicht des neuen Verbindungsabschnitts. Alle Pfade wendeneginsortiert. Der Algorithmus
wird bei Schritt 2 fortgefuhrt.
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A B
£ {A} ®={B, C, D, E}
a) C
0={A-B, A-D, A-E}
E D
A B
Z={A, B} ®={C, D, E}
b) C
0={A-D, A-E, A-B-C, A-B-D}
E D
A B
£= {A, B, D} %= {C, E}
c) c
0={A-E, A-B-C, A-B-D, A-D-C}
E D
A B
z={A, B, D, E} R={C}
d) c
0={A-B-C, A-B-D, A-D-C, A-E-D}
E D
A B
£={A,B,C,D,E} =®={}
e) c
Algorithmus beendet
E D

Abbildung 2.3: Shortest Path First-Algorithmus

Eine schnellere Variante, die nicht alle kiirzesten Pfade $@u allen anderen Knoten, sondern
nur zu einem Zielknoten Z berechnet, bricht in Schritt 3 atenmv = Z gilt. Abbildung 2.3 zeigt
beispielhaft die Suche nach dem kirzesten Pfad zwischeAderd C. Knoten, deren Entfernung
bereits gefunden, wurde werden schwarz dargestellt. Sird inehrere Pfade gleicher Lange, so
werden sie nach den Namen (Adressen, 0. &. ) der Knotenrsortie

2.4.1.2 Widest Path First

Der Pfad mit der grof3ten freien Minimalkapazitat (engidest path first, WPFwird @hnlich be-
rechnet wie der SPF. Dabei werden die Pfade aber nicht nachutleme der Gewichte der Verbin-
dungsabschnitte aufsteigend sortiert, sondern absttigech den Minima der freien Kapazitat. In
Abb. 2.4 ist der Suchablauf dargestellt. Die freie Kapaigtjeweils angezeichnet. Das Ergebnis
der Wegesuche unterscheidet sich von dem des SPF aufgruaddiren Anforderung. Der WPF-



2.4. VERKEHRSLENKUNGSALGORITHMEN 23

£ {A} %= {B, C, D, E}
a) C
0={A-E (0,6),
A-B (0,2),
A-D (0,1)}
A B
£={A, E} ®={B, C, D}
b) C
0={A-E-D (0,3),
E D A-B(0,2),
A-D (0,1)}
A B
z={A, E, D} %= {B, C}
c) C
0={A-E-D-C (0,3),
E D A-E-D-B (0,3)
A-B (0,2),
A B A-D (0,1)}
d) c £={A, C, D, E} %= {B}
E D Algorithmus beendet

Abbildung 2.4: Widest Path First-Algorithmus

Algorithmus gehort zur Gruppe der verbindungsabschrtisoerenden Algorithmen, da fir die
Gesamtgute eines Pfads nur sein bester Abschnitt (groftenslikapazitat) bericksichtigt wird.

In der Realitat tritt beim WPF-Algorithmus das Problem dehli8ifenbildung auf. Zwar wird
bei der Berechnung des Pfads vom Start- zum Zielknoten &ieigenfreier Pfad gefunden, in aktu-
ellen IP-Netzen wird jedoch in jedes Paket nur die Adressendehsten Knotens eingetragen. Bei
der Ankunft, bestimmt dieser Knoten von sich ausgehend dsteren Pfad zum Ziel. Durch eine
veranderte Verkehrssituation bei Ankunft des Pakets uad.di. R. unsymmetrische Last auf den
Verbindungsabschnitten kann dies ein anderer, als der wantk8oten berechnete sein. Der Pfad
kann im Extremfall sogar wieder tber den Startknoten fuhisam solches Verhalten kann bei vielen
verteilten Verkehrslenkungsverfahren auftreten. Beir 8it es prinzipbedingt nicht auf, da der von
jedem Transitknoten berechnete weitere Weg zum Ziel um esiteths einen Verbindungsabschnitt
kirzer sein muss, als der des vorhergehenden Knotens.

Eine Mdoglichkeit dieses Problem zu umgehen, ist die serdelie Verkehrslenkung (s. Ab-
schnitt 2.3.2). IP bietet dafir die Source-Route-Optionben der die Anzahl und Liste der Transit-
knoten im Paketkopf mitgefuhrt wird. Ein Feld, dessen Ihkiah jedem Transitknoten erhéht wird,
zeigt auf den jeweils nachsten Knoten [26]. Ein VarianteseéléeVerfahrens wird auch vom PNNI-
Protokoll fiir den Verbindungsaufbau in ATM-Netzen verwen[d 02].
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Das Verfahren hat den Vorteil einer beschleunigten Weiterhg der Pakete. Die Transitknoten
mussen den nachsten Knoten nicht selbst bestimmen, soswi@@hmen ihn direkt dem Paketkopf.
Es ist nur zu Uberprifen, ob die Weiterleitung Giber dieseat&m maoglich ist. In der Realitat wird
diese Option zur Zeit nicht genutzt. Ein Grund dafir ist,sdeime Ende-zu-Ende-Verkehrslenkung
nicht moglich ist, da die einzelnen Netzbetreiber aufgrdexdntra-Netz-Verkehrslenkungsprotokolle
nicht tber ausreichend detaillierte Informationen dereaed Netze verfigen. Zudem mdochte kein
Netzbetreiber, dass andere Betreiber den Weg der Paketeskin eigenes Netz bestimmen. Obwohl
das Verfahren innerhalb einer Doméne machbar wére, wirdunsten einer einheitlichen Losung
auch an dieser Stelle darauf verzichtet.

2.4.2 Algorithmen mit mehreren Randbedingungen

Die Komplexitat von Algorithmen mit mehreren Randbedingem kann NP-vollstandig werden.
Wegen der erhdhten Rechenzeit werden NP-vollstandigertgoen im Folgenden ausgeschlossen.

Wahrend bei den Algorithmen mit einer Randbedingung dieh@skenden ausgeschlossen
wurden, ist dies hier nicht mehr moéglich. Um den besten Weth ieiden Randbedingungen zu
finden, werden bei manchen Algorithmen zuerst Pfade gemé&Brdieen Randbedingung gesucht
und aus den besten davon gemaf der zweiten Randbedingusrgddjéltige Auswabhl getroffen. Ei-
ne Einschrankung bezuglich der ersten Randbedingung Bodat durch die Festlegung der Grenze
der ,Besten” statt. Da dennoch gilt, dass die Quellen keinesage Uber ihren Verkehr machen
kénnen, muss diese Grenze von aul3en tber sinnvolle Wetteliegt werden.

2.4.2.1 Widest-Shortest Path

Bei der einfachsten Form des Widest-Shortest-Path-Algwonis [4] wird zuerst eine Liste der kir-
zesten Pfade bestimmt. AnschlieRend werden alle Pfadejriiebestimmte Lange nicht Gberschrei-
ten nach ihrem weitesten Verbindungsabschnitt sortiest.®dad mit der hdchsten Mindestkapazitat
wird dann verwendet. Der Schwerpunkt liegt auf kurzen Riade

Die Rechenzeit dieses Verfahrens ist langer als beim SPFSPIe-Algorithmus darf nicht abge-
brochen werden, sobald der kirzeste Pfad zum Zielknotemdeh wurde, da sonst keine Alternativ-
pfade zur Verfligung stehen. Statt dessen muss weiter geseiden bis alle Pfade bestimmt worden
sind oder die Pfadlange die gesetzte Maximallange UbesehiEs gibt jedoch andere Algorithmen,
die deutlich schneller Ergebnisse liefern [36]. Es gibtrahech einen Vorteil gegeniiber dem reinen
WPF-Algorithmus: Uber den SPF-Algorithmus werden von etrerein nur schleifenfreie Pfade fir
eine Kapazitatsbetrachtung bereitgestellt.
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2.4.2.2 Shortest-Widest Path

Beim einfachsten Shortest-Widest-Path-Algorithmus wiitidem WPF-Algorithmus eine Liste der
Pfade mit der héchsten Minimalkapazitat bestimmt. Danndemeralle Pfade, die eine bestimmte
Minimalkapazitat nicht unterschreiten nach der LangeiertDer Pfad, mit der kleinsten Lange
wird verwendet. Der Schwerpunkt des Algorithmus liegt afaidleén mit grol3er Mindestkapazitat.

Die Rechenzeit des Verfahrens ist langer als beim WPF: DelFBorithmus darf nicht ab-
gebrochen werden, sobald der weiteste Pfad zum Zielkn@®mden wurde. Es stehen sonst keine
Alternativpfade zur Verfiigung. Statt dessen muss weitsugat werden bis alle Pfade bestimmt
worden sind oder die Mindestkapazitat die gesetzte Mirkaadzitat unterschreitet. Auch hier sind
schnellere Algorithmen vorhanden als das vollstandigeuabsn Gber den WPF-Algorithmus. Auf
der anderen Seite gibt es jedoch einen grof3en Zeitvortgérgéer dem reinen SPF-Algorithmus:
Fur die Bestimmung der Pfadlange reicht es, die Anzahl detémpro gefundenem Pfad abzuzéah-
len, ein Algorithmus wie z. B. Dijkstra kommt gar nicht zur wandung.

Des weiteren liefert der Shortest-Widest-Path-Algoritisniber die Suche nach dem kirzesten
Pfad garantiert nur schleifenfreie Ergebnisse. Ein Bedwamri findet sich in [106].

2.5 Wegeauswabhl

Im vorigen Unterkapitel wurden die Algorithmen vorgedtalie jeweils den besten Pfad berechnen.
Dabei hat sich jedoch am Beispiel des SPF gezeigt, dass radPf@de die gleiche Lange haben
kénnen: In Abb. 2.3 sind dies z. B. die Pfade A-B—C und A-D-C.

Unabhangig vom Suchkriterium kann es immer Pfade mit g&iGiite geben. Die Wahrschein-
lichkeit fr gleich gute Pfade variiert jedoch mit dem Algbmus und der Netztopologie:

e Ein Algorithmus, der nach Pfadlange oder -gewicht beregiwied mit hoherer Wahrschein-
lichkeit gleich lange Pfade finden als ein Algorithmus, derfteie Kapazitat verwendet, da die
freie Kapazitat durch ihre kontinuierliche Wertemengeeggnd3ere Anzahl unterschiedlicher
Werte annehmen kann als die Pfadlange, fur die nur diskretéekhoglich sind.

¢ In einem minimal vermaschten und einem vollstandig vermmascNetz gibt es immer nur
einen kirzesten Pfad. Fir alle dazwischen liegenden Vetmagsgrade steigt jedoch die
Wahrscheinlichkeit fur mehrere kirzeste Pfadalternatibies zu einem bestimmten Verma-
schungsgrad. Anschliel3end fallt die Wahrscheinlichkeater ab. Mit der Wahrscheinlichkeit
steigt und fallt auch die Anzahl der gleich kurzen Pfade.

Deshalb muss eine eindeutige Entscheidung aus der Mendgeheid’fade getroffen werden.

In Abb. 2.3 wurde Pfad A—B—C ausgewahlt, weil nach den Knabténden kleinsten Adressen
sortiert wurde € < D). Es gibt aber unterschiedliche Verfahren, nach denen f@ef far ein Paket
ausgewahlt werden kann.
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e Feste AuswahlHierbei wird nach einer vorher festgelegten Regel ein Plejewahlt. Dies
kann der Pfad mit der kleinsten Adresse des nachsten Kns¢gmsder zuerst gefundene Pfad,
oder ahnliches.

e Gewichtete Verteilungdie méglichen Pfade werden nach einem ihnen zugewiesensitkie
Ofter oder seltener ausgewahlt. Hierbei gibt es verschiedasatze:

— Die Pfade werden zuféllig ausgewahlt, wobei die Wahrsdiohikeit p; flr die Auswahl
eines Pfads von seiner Gewichtung abhangt.

— Jeder Pfad wird der Reihe naclm; mal hintereinander ausgewahlt, wobei diese Anzahl
von seiner Gewichtung abhangt.

— Jeder Pfad wird der Reihe nach einmal ausgewahlt, bis ertsusfiewahlt wurde, wie
es seiner Gewichtung entspricht. Er wird aus der Liste watklbPfade entfernt und mit
den ubrig gebliebenen Pfaden wird entsprechend weitealweni. Nachdem alle Pfade
entsprechend ihrer Gewichtung an der Reihe waren, begantyklus erneut.

e Round RobinDie méglichen Pfade werden der Reihe nach fir jedes neu amleole Pa-
ket ausgewahlt. Nach Auswahl des letzten Pfads ist wiedeerdée an der Reihe. Genauge-
nommen ist dies ein Spezialfall der gewichteten Verteilomgn;-maliger Auswabhl, gleichem
Gewicht undn; = 1.

o Zufallige AuswahlAus einer Reihen gleich guter Pfade wird zufallig bei jeder Paketankunft
ein Pfad ausgewahlt. Genaugenommen ist dies ein Spekadfagjewichteten Verteilung mit
zufalliger Auswahl. Das Gewicht jeden Pfads ist dabei gigjioR3.

Bei Auswahlverfahren, die pro ankommendem Paket eineregall) neuen Pfad wéhlen, besteht
die Gefahr, dass es zu Reihefolgevertauschungen kommi. @&eiVerkehr wirkt sich dies auf den
Durchsatz aus, bei UDP-Verkehr kommt es zu einem erhéhtketRalust, wenn sich Pakete da-
durch verspéaten und verworfen werden. Deshalb ist einecwisspeicherung (engiaching der
Pfade sinnvoll. Nachdem fir ein bestimmtes Ziel ein Pfacettemet und ausgewéhlt wurde, wird
er in einem Zwischenspeicher abgelegt. Fir nachfolgeniet®aum gleichen Ziel wird lediglich
der Pfad aus dem Zwischenspeicher abgerufen. Damit dienhaffitonen im Zwischenspeicher nicht
veralten, mussen sie regelmalig aktualisiert werden. idikgiten hierflr sind das Léschen eines
Eintrags, falls er wéahrend eines festgelegten Zeitintlrvacht abgerufen wurde oder falls durch
das Wegesucheprotokoll neue Zustandsinformationen intdtrankommen.
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2.6 Probleme bei der Verkehrslenkung

2.6.1 Oszillation zwischen Pfaden

In den vorigen Abschnitten wurden Verkehrslenkungspraltekund -algorithmen vorgestellt, die

teilweise schon lange im Einsatz sind. Zwar gibt es umfangeeUntersuchungen der Protokolle
und Algorithmen, dennoch hat man sich erst Ende der 90ee dalzusammenhang mit dem massiv
steigenden Internet-Verkehr Gedanken tber ihr Zusamneinspl Verhalten gemacht. Dabei wur-

de festgestellt, dass trotz funktionierender Verfahrezhlérsituationen auftraten, die sich teilweise
daraus ergaben, dass in verteilten Systemen nicht allenhiafiionen gleichzeitig an allen Orten vor-
liegen. Andere Fehlerursachen sind mangelhafte Konfiguraton Routern, temporare Probleme
auf Verbindungsabschnitten und fehlerhafte Software.

Der Begriff, derim Zusammenhang mit den meisten Problereewendet wird, lautet Instabilitat
(engl.routing instability). Eine der ersten Vertffentlichungen, die sich damit ba#iajte, ist [61].
Hier findet sich auch eine inoffizielle Definition von Insti#it als dem ,schnellen Wechsel der
Erreichbarkeits- und Topologieinformationen in einem2et

Die Folge dieser Instabilitdten ist das alternierende Hivd Herschalten eines Routers zwischen
zwei Pfaden fir Pakete einer Ende-zu-Ende-Beziehung.(engé flapping or route oscillation Ei-
ne sehr umfangreiche Betrachtung dazu findet sich in [8% Hdigen dieser Oszillationen sind zum
einen erhohte Blindlast durch Nachrichten der Verkehkslagsprotokolle, aber auch eine insgesamt
erhohte Last durch Pakete, die auf unnétige lange Pfadelanideverden. In [35] wird prasentiert,
dass ca. 16% des BGP-Verkehrs aufgrund von Oszillationtstedrs. Da die Oszillationen zudem
fast immer zwischen einem normal langen und einem Uberntéfiggm Pfad geschehen, kommt es
zu einer Mehrauslastung des Netzes von ca. 8%.

Es gibt einige Arbeiten, die Vorschlage machen, wie solckeilationen unterdrickt werden
kénnen, z.B. [8]. Allerdings bringt dies auch wieder Probéemit sich, wie in [67] gezeigt wird:
Erreichbarkeitsinformationen, die exakt einmal zuriadaggen und wieder bekannt gegeben wurden,
kénnen bis zu einer Stunde unterdrickt werden, wodurch inchien Netzen die Konvergenz der
Informationen signifikant behindert werden kann.

Die erwéhnten Untersuchungen beziehen sich alle auf Veslatkung zwischen Doménen und
betrachten das externe Verkehrslenkungsprotokoll BGP [8(083] wird aber ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass weniger Instabilitdten im Inter-Domé&Bereich nicht fiir stabile Ende-zu-Ende-
Verbindungen sorgen, da grof3e Doméanen signifikante intesiabilitdten aufweisen kénnen. Auf
jeden Fall zeigen die Untersuchungen aber, dass die $&abiin Pfaden sehr wichtig ist.
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2.6.2 Vertauschen der Paketreihenfolge

Ein weiterer Effekt, der als Fehlerfall betrachtet wird urédifiger auftritt als vermutet, ist die Ande-
rung der Paketreihenfolge [11]. Obwohl die Ursache fiir dééelkEimmer darin liegt, dass einzelne
Pakete unterschiedliche Wege nehmen, muss differenzezdem.

Die erste Mdglichkeit fur unterschiedliche Wege kommt dabdass ein Verkehrslenkungsalgo-
rithmus unterschiedliche Pfade fur aufeinanderfolgenaleefe bestimmt. Ist der erste Pfad langer
bzw. ist die Verzogerung auf ihm langer, so wird das nachaketfzuerst am Ziel ankommen. Dies
kann durch Messung leicht aufgedeckt und durch geeignetgeWhl vermieden werden.

Sehr viel schwerer zu entdecken ist die Verwendung von leégalAusristung bei Netzbetrei-
bern. Da es meist gunstiger ist zwei Gerate zu kaufen alsapealt so schnelles, wird z. B. die
Vermittlungskapazitat durch Einsatz parallel betrielvdReuter erhoht. Selbst bei guter Lastvertei-
lung kann es vorkommen, dass Pakete den einen Router z@taaineller verlassen kénnen als den
anderen. Eine Parallelitat auf noch tieferer Ebene istdialfele Abarbeitung von Paketen innerhalb
eines einzigen Geréts. Auch hier kann es u. U. zu einem Ubenrgang kommen. Diese Ursachen
werden im weiteren nicht betrachtet, da sie mit der Verkehksing nichts zu tun haben.

Die Auswirkung des Problems ist vor allem bei TCP-Verkehibemerken: TCP hat bei um-
fangreichen Vertauschungen Probleme sein CongestiondWizd vergréf3ern, was zu einem ver-
ringerten Durchsatz fuhrt. Bei UDP-Echtzeitverkehr kaarsein, dass sich die Verlustwahrschein-
lichkeit auf Anwendungsebene vergroRert, wenn die Vedawsg eine rechtzeitige Neusortierung
beim Empfanger nicht mehr erlaubt.

2.6.3 Synchronisationseffekte

Ein weiteres Problem, das allerdings in dieser Arbeit nbticksichtigt werden soll, ist die Syn-

chronisierung von Routingnachrichten. Bei der Dimen®amg der meisten Netze wird insgesamt
von unsynchronisiertem Verkehr ausgegangen. Dies erésylyhit statistischem Multiplexen zu ar-

beiten und so die einzusetzende Kapazitat in Grenzen zerhak ein unter finanziellen Gesichts-

punkten fur die meisten Betreiber wichtiger Aspekt. Kommtj@doch zu einer Synchronisation,

senden viele Quellen permanent gleichzeitig und es komnairzer Uberlastung mit den daraus
resultierenden Folgen: Verzégerung und eventuell PakesteIn [37] wird dargelegt, dass es im

Internet zunehmend zu synchronisiertem Verkehr kommt sndezden Malinahmen vorgestellt, die
die Synchronisation von Verkehrslenkungsprotokolleeadhen.



Kapitel 3

Bestimmung von Netzparametern

3.1 Einflhrung

Bei der Beschreibung der Wegesucheprotokolle im voriggpitébwurde offen gelassen, woher die
zu verteilenden Informationen stammen. Einige von ihned administrativer Natur, d. h. sie werden
vom Netzbetreiber gesetzt. Andere mussen jedoch wahrenBateebs bestimmt werden.

Am Beginn der Bestimmung steht die Messung, d. h. die unlioéite Erfassung eines Netzpa-
rameters. Wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wirdgh@élas Messergebnis jedoch stark von
der Messmethode und ihrer Parametrisierung ab. So fuhtizgige des Messintervalls bereits zu ei-
ner deutlichen Veranderung der Messwerte. Dennoch werdeelen Veroffentlichungen, in denen
Messung eine Rolle spielt, weder die Messmethode noch dmanfeter angegeben. Selbst dort, wo
die Messung mit einem Filter, d. h. einer Glattung oder Asning, kombiniert wird, ist haufig nur
von Messung die Rede. Die Filter werden nicht genannt, dme.Parametrisierung verschwiegen.

Dieses Kapitel ist wie folgt organisiert: Zuerst wird einbdysicht tiber die einzelnen, bestimm-
baren Netzparameter gegeben. Danach wird eine Grobkiesifig der Verarbeitungsschritte, die
zur Bestimmung der Parameter dienen, aufgestellt. Es &gt Ubersicht (iber passive und akti-
ve Messverfahren. Da in dieser Arbeit nur passive Verfabetrachtet werden, werden die aktiven
Verfahren lediglich kurz vorgestellt. Der Schwerpunkgtiem Weiteren auf der Beschreibung von
Bestimmungsmethoden der Datenrate. Hierbei werden digeveteten Mess- sowie die als Filter
eingesetzten Glattungs- und Abschatzmethoden detabkschrieben.

3.1.1 Definition der Netzparameter

Netzparameter werden in zwei Klassen eingeteilt: Atteb{gngl.attribute9 und Metriken (engl.
metric9. Ein Attribut ist eine inharente Eigenschaft eines Olgaktd fir dieses Objekt isoliert zu
betrachten. Eine Metrik ist ein mess- oder zahlbarer Wertider mehrere Objekte hinweg akkumu-
liert werden kann.

29
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In der Spezifikation fir das ATM-Routingprotokoll PNNI [1DZerden Attribute als einzeln zu
betrachtende Werte fiir eine Wegesuche betrachtet. Eitbéttteines Objekts entlang eines Pfads
kann zum Ausschluss desselben fuhren. Ein Beispiel istaligigbare Kapazitat, unterschreitet sie
auf einem Verbindungsabschnitt den geforderten Wert,gsfdad nicht verwendbar. Metriken sind
in [102] Parameter, bei denen entlang eines Pfads der ktireN&ert die entscheidende Rolle spielt.
Ein typisches Beispiel dafir ist die Verzogerung, da furAliswahl eines Pfads die Ende-zu-Ende-
Verzbgerung von Bedeutung ist.

Ob ein Parameter ein Attribut oder eine Metrik ist, hat nurdie Behandlung durch den Wege-
suchalgorithmus eine Auswirkung: Beim Attribut wird demimhale bzw. maximale Einzelwert ent-
lang des Pfads Uber die Glte entscheiden, bei der MetriRi.die Summe der Einzelwerte.

Folgende Netzparameter werden unterschieden.

e Kapazitat eines Verbindungsabschnitts (Attribllile maximale KapazitéaB beschreibt, wel-
che Datenmenge Uber einen Verbindungsabschnitt in einetimtevall Ubertragen werden
kann. Die belegte bzw. freie Kapazitat zeigt an, wieviel d&m maximalen Kapazitat nicht
mehr bzw. immer noch zur Verfigung steht. Bei den in dieséeArdiskutierten Messungen
stellt man genaugenommen nicht die belegte Kapazitét,esartde Datenrate fest. Beide sind
jedoch hinsichtlich Zahlenwert und Einheit identisch. Ineit@ren wird deshalb statt von be-
legter Kapazitat nur von Datenrate (oder kurz Rate) gesmmdhre Basiseinheit ist bit/s. Die
Verfahren zur Ratenmessung werden in Abschnitt 3.3 dietaileschrieben.

¢ \erlustwahrscheinlichkeit der Pakete (Metrilie Verlustwahrscheinlichkei® (engl.loss
probability) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ausgesendete ripaticete aufgrund von
Pufferiberlaufen, Komponentenausfallen usw. nicht bemmptanger ankommen. Die Verlust-
wahrscheinlichkeit hat keine Einheit. Mit ihr verwandt die Verlustrate(engl. loss ratsg,
die in 1/s angegeben wird und aussagt, wieviele Pakete pro Sekuntigeregehen. Beide
kénnen relativ einfach Uber Reihenfolgenummern bestimentien. Dazu missen aberi.d. R.
Testpakete ausgesendet und statistisch ausgewertetnveidee Protokolle (z. B. TCP) bie-
ten auf hoheren Schichten ebenfalls die Moglichkeit detugerkennung.

e Gewicht eines Verbindungsabschnitts (MetrBas Gewichiwv (engl.weigh) ist ein adminis-
trativer Wert, der ausdrickt, mit welcher Prioritat ein Madungsabschnitt genutzt werden
soll. Es kann prinzipiell auch als Attribut verwendet werdevenn der Wert zum Ausschluss
einzelner Verbindungsabschnitte filhren soll. Inder Reged damit jedoch ein Gesamtge-
wicht eines Pfads bestimmt. Das Gewicht hat keine Einhgifigst sich nicht messen, sondern
wird zugewiesen und ist in der Knotendatenbank abrufbawé&ese werden Gewichte jedoch
dynamisch aus anderen Parametern gewonnen, um dem Lasttzass Netzes entsprechend
Verbindungsabschnitte zu bevorzugen bzw. zu benachdailig
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e \erzogerung (Metrik)Die Verzégerung (engl.delay) setzt sich aus den reinen Laufzeiten auf
den Verbindungsabschnitteénsowie den Verzogerungen in den Knotgndie durch die Ver-
arbeitung der Pakete, der Aufenthaltsdauer in den Wartasghn usw. entstehen, zusammen.
In der Regel wird die Verzdgerung in Millisekunden angegel&e wird am einfachsten aktiv
durch Aussenden von Testpaketen bestimmt.

e \erzogerungsschwankung (MetrilDie Verzégerungsschwankurlix (engl. jitter, peak-to-
peak cell delay variation (CDY)gibt an, um welche Dauer der feste Anteil der Verzégerung
(Laufzeiten, feste Pufferkomponenten) Uberschritterderikann. Da der Wert theoretisch un-
endlich groR werden kann, gibt man i. d. R. éIn- a)-Quantil an, dass einen oberen Grenz-
wert flr Verzégerung und somit die Verzogerungsschwankesigegt [60].

Fur die Wegesuche wird im Weiteren ausschlie3lich die fkgipazitat sowie das Gewicht eines
Verbindungsabschnitts fur die Wegesuche in Betracht gazoderzogerungen und Verzégerungs-
schwankungen werden nicht bertcksichtigt. Die Verlustaeeinlichkeit von Paketen wird als ge-
nidgend klein betrachtet, um fiir die Wegesuche nicht betalgrlen zu missen. Dies entspricht
durchaus der Realitat und kann in der simulativen Untensogldurch Warteschlangen mit ausrei-
chender GrolR3e sichergestellt werden.

3.1.2 Definition der Verarbeitungsschritte

In dieser Arbeit soll strikt zwischen der eigentlichen Mesg, welche die Rohdaten so exakt wie
maoglich bestimmt, und weiteren Verarbeitungsstufen (dem Filtern), die die Daten fir die Wege-
suche besser verwertbar machen, unterschieden werdekil@ie die ab Abschnitt 3.3 detailliert
beschrieben werden, sind:

1.) DieGlattung entfernt abweichende Punkte und erzeugt eine moglichmtirkaerliche Kurve

2.) Die Abschatzungglattet teilweise auch, versucht aber in erster Linie eifieend zu ermitteln
und aufrecht zu erhalten

Die Abspaltung von der Messung und die Unterteilung in zweigpen wird aus folgenden Grin-
den gemacht: Um Zustandsveranderungen zuverlassig zanenkemuissen Messungen eventuell
haufiger durchgefuhrt werden, als dies fur die Wegesuchedingt notwendig ist, d. h. Messung und
Wegesuche arbeiten auf unterschiedlichen Zeitmaf3st&bar.fiihren die Abbildung zwischen den
Ergebnissen der Messung und den Anforderungen der Wegeducth. Damit wird z. B. Stabilitat
dort erreicht, wo sich die Messergebnisse kaum andern. rangkats wird eine schnelle Reaktion
ermdglicht, wenn sich die Messergebnisse stark verané@ne.enge Integration der Filter ist wei-
terhin unerwiinscht, da sich manche Filterkombinationeegseitig negativ beeinflussen. Schliel3-
lich erlaubt eine modulare Herangehensweise die getrd&gtrachtung der Leistungsfahigkeit der
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einzelnen Stufen sowie den einfachen Austausch, solltgesigneterer Algorithmus fir einen der
Schritte gefunden werden.

Jeder Algorithmus in einem der Schritte kann eine optisisie oder konservative Auspragung
besitzen:

e optimistisch Erhoht sich die Belegung eines Verbindungsabschnitts] dies mit Verzége-
rung bertcksichtigt. Der Algorithmus vertraut darauf, slas nachster Zeit noch gentigend
freie Kapazitat zur Verfligung steht. Diese Auspragungtddrgeine gute Auslastung des Net-
zes, riskiert jedoch auch Verluste, da eine Uberbeleguageskannt wird.

e konservativDiese Auspragung sorgt dafir, dass die Netzparameterigleeschatzt werden,
so dass freie Kapazitat ungenutzt bleibt. Daftr wird abérahem Malie sicher gestellt, dass
der Verkehr im Netz nahezu frei von Verlusten ist und die ¥gerungen innerhalb der Knoten
geringer sind. Der Nachteil ist eine geringere Auslastung.

3.2 Passive und aktive Messverfahren

3.2.1 Passive Messverfahren

Bei passiven Verfahren beobachtet ein Monitor den VerkeNetzknoten (z. B. Routern), bestimmt

Paketlangen und Intervalldauer und berechnet daraus dee Ré&enn Pakete Zeitstempel tragen,
kénnen Verzdgerungen berechnet werden, auch die Bestignmmum Verzégerungsschwankungen
ist moglich. Dazu ist es jedoch notwendig, das Verkehrdpeofes bestimmten Flusses zu kennen.
DarlUber hinaus mussen solche Informationen gesondereigbgpt werden, d. h. Zustdnde missen
gehalten werden. Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Audlr@er passiven Messung.

Passive Verfahren haben den Vorteil, dass sie keinen Zigb&z Verkehr erzeugen, der das
Messergebnis verfélschen kann und der zusatzliche Lasteta Xerursacht. Ihr Nachteil ist je-
doch, dass nur bereits vorhandene Informationen ausgawegtden kdnnen, die zur Bestimmung
mancher Netzparameter nicht ausreichen.

Da fur diese Arbeit ausschlief3lich passive Messverfahegrabhtet wurden, wird in Abschnitt
3.3 anhand der Ratenmessung ausfuhrlich auf diese Venfaingegangen. Zuvor soll aber eine
kurze Ubersicht tiber gebrauchliche aktive Messverfahegelgen werden.

3.2.2 Aktive Messverfahren

Bei den aktiven Messverfahren werden durch einen Verkehesgtor (engltraffic generatoy ge-
zielt Pakete ausgesendet. Diese Pakete werden entweddvlgaitor zurickgesendet und im Ge-
nerator ausgewertet. Der Monitor kann diese Aufgabe abar direkt Gbernehmen. Die Gber den
Testverkehr bestimmten Werte kdnnen auf den normalen Werkatlang des selben Pfads Ubertra-
gen werden. Generatoren und Monitore kbénnen separateeGsett, ihre Aufgaben kdnnen aber
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J
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Empféanger
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Abbildung 3.1: Szenario fir passive Messung von Verkehr

auch von anderen Netzkomponenten (z. B. Routern) wahrgeeonmverden. Abbildung 3.2 zeigt
schematisch die Anordnung der Gerate bei einer aktiven iuhess

Verkehrsgenerator

J

Sender Empféanger

Monitor

Abbildung 3.2: Szenario fur aktive Messung von Testverkehr

Aktive Messverfahren haben den Nachteil, dass durch dasekden von Messpaketen die freie
Kapazitat teilweise signifikant verringert, bzw. die Laeifzdurch starkere Belegung der Warte-
schlangen erhéht wird. Thr Vorteil ist jedoch, dass durckatziiche Pakete Informationen (z. B.
Zeitstempel) eingefihrt und ausgewertet werden kénnerarsonsten nicht dort vorhanden waren.

Bei den aktiven Messverfahren kbénnen Verzdgerung, Verziggsschwankung, Rate und Ver-
lustwahrscheinlichkeit gemessen werden. Die ndchstenZlsehnitte stellen beispielhaft Verfah-
ren vor, mit denen Verzégerung und Rate gemessen werderekobie Bestimmung der Verlust-
wahrscheinlichkeit ist i. d. R. durch Verwendung von Reittgénummern oder durch dem Empfan-
ger bekannten Verkehr sehr einfach.



34 KAPITEL 3. BESTIMMUNG VON NETZPARAMETERN

3.2.2.1 Aktive Verzégerungsmessung

Zur Verzégerungsmessung werden im einfachsten Fall M&sgp@esendet, die vom Empfanger
wieder zurlickgesendet werden. Das bekannteste Progranthe filerzogerungsmessung tng,
das mit Hilfe von ICMP ECHO-Datagrammen [87] die Umlaufzgit (engl. roundtrip time, RT)
zwischen zwei Systemen bestimmen kann. Dabei verschici&eleder ECHO-Anfragen, die einen
Zeitstempel beinhalten. Der Empfanger sendet ECHO-Antmodes gleichen Inhalts wieder zu-
rick. Durch Vergleich der Ankunftszeit mit dem ZeitstempelDatagramm kann die Umlaufzeit
bestimmt werden. Da ICMP-Datagramme zusatzlich noch eaiedRfolgenummer (engéequence
numbej im Paketkopf haben, kann diese Information zur BestimnuamgPaketverlusten verwendet
werdert. Der Vorteil von ICMP-Datagrammen liegt darin, dass jedédRige Netzkomponente, d. h.
nicht nur ein Endsystem sondern auch ein Router, das Pilbt@ksteht und Antworten geben kann.
Damit kénnen nicht nur Ende-zu-Ende-Verzégerungen ubm@megesamten Pfad hinweg bestimmt
werden, sondern auch die Verzégerungen auf den einzelngechAliten eines Netzes. Der Nachteil
von RTT-Messungen ist, dass es aufgrund eventueller Asyrienem Netz nicht moéglich ist, die
Verzogerung in einer Richtung zu bestimmen. Asymmetriemked entstehen, wenn

1.) die Pakete fir die beiden Richtungen einen untersdhblesit Pfad mit unterschiedlicher Lange
bzw. Verzégerung verwenden,

2.) die verfligbare Kapazitat fur die beiden Richtungen dad$nicht gleich ist oder

3.) aufgrund von Zugangstechnologien, wie z.B. der xDSinifia, in beiden Richtungen des
Pfads ohnehin eine unterschiedliche Ubertragungskapazithanden ist [23].

Soll die einfache Verzdgerung (engine-way-delay bestimmt werden, ist ein Abgleich der
Sender- und Empfangeruhr notwendig. Dies kann z. B. miteHgiher Atomuhr oder Verwendung
von GPS-Daten geschehen. Mit Hilfe des Network Time Prdso{dTP, [73]) kann ein solcher
Abgleich aber auch einfacher und mit einer Genauigkeit \arians stattfinden [99].

3.2.2.2 Aktive Ratenmessung

Durch Messung der Umlaufzeit von Paketen unterschiedli@ié3e kanrpat hchar [55] direkt
die freie Kapazitat auf Verbindungsabschnitten eines$fas$timmen. Unter Berticksichtigung von
Laufzeit und Verzégerungen durch Warteschlangen (epgtue¥ wird daraus die minimale freie
Kapazitat auf den Verbindungsabschnitten berechpathchar wird dabei nur auf einem System
bendtigt und liefert sehr akkurate Ergebnisse. Das Prolig¢raber die Ausfihrungszeit und der
Kapazitatsbedarf. Fir ein 10 Mp#-Ethernet mit 10 Verbindungsabschnitten (ehgp9 und einer
durchschnittlichen Umlaufzeit von 10 ms bendtogt hchar 144 s fur eine komplette Messung.

Die Anzahl der Pakete muss bei kleiner Verlustwahrscheikgit allerdings sehr groR sein.
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Dabei wird pro Hop eine Kapazitat von@ Mbit/s belegt. Genauere Ausfuhrungen dazu finden
sich in [62].

Ein Verfahren, das auf der Zwischenankunftszeit zweieeRakeruht, ist der Packet-Pair-Algo-
rithmus [59]. Er beruht auf der Tatsache, dass zwei sichrnieréiVarteschlange hintereinander be-
findliche Pakete der Lande den Verbindungsabschnitt im Abstand vdhSekunden verlassen. Mit
der freien KapazitéB; gilt

L
By
Dabei wird At den Wert annehmen, der durch den Verbindungsabschnittenikldinsten freien
Kapazitat bestimmt wird. Es ist wichtig, dass die beidene®aklie gleiche Grolie besitzen, da sie
sonst nicht die gleiche Ubertragungszeit bendétigen undtsogime stabile Messung moglich ist.
Durch Umformen von Gl. (3.1) bekommt man die Gleichung zwstBemung der freien Kapazitat:

L
T At
Bei diesem Verfahren kann jedoch nicht garantiert werdassdlie beiden Pakete stets hinterein-
ander in einer Warteschlange liegen. Pakete aus andersseRlk6nnen zwischen die beiden Pake-
te eingefugt werden. Dadurch vergro3ert sidh ohne dass sich die verfugbare Bandbreite andert
(Zeitdehnung). Durch Einfiigen von anderen Paketen vor dstere Paket kann es auch zu einer
Verringerung vomAt kommen (Zeitkomprimierung). In [62] werden Filter vorgekgen, die das
Problem der Zeitkomprimierung und -dehnung verringermigim In [32] wird ebenfalls eine robus-
tere Packet-Pair-Variante beschrieben, die in dem Pragrpat hr at e verwendet wird.

In [56] wird noch die Methode der Self-Loading Periodic &tres (SLoPS) beschrieben. Dabei
werden periodisch Flisse, die ang?aketen der Langk bestehen, mit einer konstanten R&e
gesendet. IR groRer als die freie KapazitBt, erhoht sich die einfache Verzdgerung. Dieser Effekt
wird z. B. vom Programnpat hl oad zur Messung der freien Kapazitat ausgenutzt. [56] enthalt
zudem eine sehr umfangreiche Ubersicht tiber andere Proggaaur Ratenmessung.

At 3.1)

Bs (3.2)

3.3 Messung der Datenrate

Die hier vorgestellten Verfahren sind nicht nur fur passdaenmessungen geeignet, sondern kon-
nen teilweise auch fir aktive Messungen verwendet werdien Xerfahren ist jedoch gemein, dass
keine speziellen Pakete benotigt werden, sondern dassefisuMg auf einer Folge beliebiger Pakete
stattfinden kann. Es wird der allgemeine Fall beschriebedem die gesamte Belegung durch alle
Flisse gemessen wird. Durch Einfihrung von Protokollfilteie Fliisse z. B. nach Quell- und Ziel-
adresse oder Dienstklasse unterscheiden, kann aber au€hphzitatsbedarf einzelner Flisse oder
Aggregate bestimmt werden.

Die Ratenmessung (endlandwidth measurem@nstellt die erste Stufe dar, um aus dem Bit-
strom Informationen Uber die Belegung eines Verbindung&atitts (engllink) zu gewinnen. Das
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Ergebnis ist der Messwert (engheasurement valjleUm ihn zu bestimmen, werden zwei Messgro-
Ben bendtigt: Die Zeiht, wahrend der die Messung stattfindet, und die Datenmihghke in dieser
Zeit den Messpunkt durchlauft. Da IP-Pakete keine konst@nb(3e besitzen, wird nicht die Anzahl

der Pakete, sondern die Datenmeiy@ bit bzw. Byte gemessen. Die Datenr&ergibt sich zu

M

Da die Datenmenge eine diskrete Grof3e und die Messzeit.idwRlich grof3er als Null ist, handelt
es sich bei der Rate genaugenommen um einen Mittelwert.ildéme, die sich daraus hinsichtlich
der exakten Bestimmung ergeben, werden in den nachsternAitien noch genauer erlautert.

Die Ergebnisse der Ratenmessung stellen sich dabei in At vom Messintervall als Folge
von Werten mit stark schwankender Differenz zum Folgewart Bei kirzeren Intervallen erlaubt
diese meist keine sinnvolle und verwertbare Aussage Ulemdenentanen Belegungszustand mehr.

Generell muss jedoch beachtet werden, dass jede Messurgy inumdas zuriickliegende Inter-
vall beschreibt. Somit sind daraus nicht einfach Riucksd#iauf den zuklnftigen Belegungszustand
erlaubt. Eine Reihe von Messergebnissen kann jedoch dawendet werden, einen Trend festzu-
stellen und eventuell Vorhersagen zu treffen.

Es gibt fur die passive Messung zwei Ansatze,Rau bestimmen: Die zeitfensterbasierte Mes-
sung und die volumenbasierte Messung. Dartiber kann mitreimdgriden Ansatz nach einer Me-
thode gemessen und mit der jeweils anderen eine zuséatkliebsgrenze iberwacht werden.

3.3.1 Zeitfensterbasierte Messung

Abbildung 3.3 verdeutlicht das prinzipielle Verfahren aitfensterbasierten Messung. Wahrend
eines Intervalld, mit der DauerAt, werden die ankommenden Bits oder Bytes gezahlt. Am Ende
jedes Intervalls wird gemalf Gl. (3.3) ein neuer Messwesddlaret. Dabei kann das Ende eines Mess-
intervalls wahrend einer Sendepause oder wahrend der Aindimes Pakets auftreten, so dass der
Inhalt einzelner Pakete eventuell in zwei verschiedentarvallen in die Berechnung eingeht. Paket
p ist ein solches Pakel,; ,—1 Bytes werden zur Datenmendé,—1 in Intervall I,_; hinzugezabhlt,
Lp,n Bytes zur MengéM, in Intervall .

Lp,n-l Lp,n
_———=
| p-1 ! : p opt+l | p+2 | Paketnr.
| | |
| | |
| | |
| lh-1 : (. | I+t | Zeit t

Abbildung 3.3: Zeitfensterbasierte Messung

At entscheidet maf3geblich Uber die Verwendbarkeit und somiGdte der Messwerte. 14kt
zu kurz, kann es zu starken Schwankungen zwischen den eémzBlesswerten kommen, vor allem
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wenn einzelne Intervalle nur Pakete bzw. Pausen abdedtext tu lang, findet bereits eine starke
Glattung statt, da Phasen hoher Verkehrsdichte und larRprsen gemeinsam in einen Mittelwert
eingehen. Zudem reagiert die Messung trage, wenn es zu etegken Anstieg oder Abfall der
Paketankunftsrate kommt.

Zeitfensterbasierte Messverfahren kdnnen nach zweiriarteinterschieden werden: Nach der
Intervalldauer und der Art der Zeitfensterverschiebung.

3.3.1.1 Intervalldauer

Fur die Intervalldauer gibt es zwei Moglichkeiten: Die ktarge Intervalldauer entspricht vollstandig
dem oben geschilderten Grundmodell.

Die lastabhangige Intervalldauer ermdglicht eine Anpagsan den Lastzustand. Entweder wird
wahrend hoher Last das Intervall verkirzt und bei niedrigest verlangert, oder fir hohe Last wer-
den lange und flr niedrige Last kurze Intervalle festgelegt

Der Vorteil der ersten Methode ist, dass im Hochlastfallgeprift wird, ob bereits wieder Ka-
pazitat zur Verfigung steht. Hingegen wird ein Anstieg dastlbei niedriger Belegung nicht rasch
erkannt. Es handelt sich also um einen optimistischen Angaé zweite Methode ist konservativ:
Freie Kapazitat im Hochlastfall wird nicht sofort erkanaéftir wird aber das Ende einer Niedriglast-
situation schnell erkannt.

Neben der Abhangigkeit vom absoluten Lastzustand kanndiadinderung der Last einbezogen
werden. So lassen sich z. B. Phasen mit hoher Dynamik geaasearessen. Die Notwendigkeit zeigt
sich gut bei der zweiten Methode: Eine schnelle Reaktiomusim Fall niedriger Last gegeben. Bei
geringen Lastspringen wird sie aber nicht benétigt. Andietst es aus, wenn die Last mafig erhdht
ist und nochmals ein Lastsprung auftritt. Das Messintéigalbereits langer, die Anderung wird
nicht sofort erkannt. Hier ware es winschenswert, dassisisiMessintervall rasch verandert.

3.3.1.2 Zeitfensterverschiebung

Unabhangig von der Intervalldauer muss ein Zeitfensterizene bestimmten Zeitpunkt beginnen.
Dieser Zeitpunkt wird durch die Art der Zeitfensterversthing aus dem Beginn oder Ende des
vorigen Zeitfensters berechnet. Folgende Mdglichkeitestieren [89]:

1.) Das neue Zeitfenster beginnt direkt nach dem Ende ddsexgpehenden (englimping win-
dow). Die Fenster schlie3en sich ohne Unterbrechung aneinandend Giberlappen sich nicht
(Abb. 3.4a).

2.) Das neue Zeitfenster beginnt nach dem Ende des Vorterdeh, aber erst, wenn ein neues
Paket ankommt bzw. sofort, solange noch ein Paket Ubertragd (engl.triggered jumping
window). Dadurch wird die dazwischenliegende Phase, in der kemgakitat belegt wird,
Ubergangen. Der Ansatz erkennt deshalb einen leeren \denbgsabschnitt nicht (Abb. 3.4b).
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3.) Das neue Zeitfenster beginnt an einem Zeitpunkt zwis@eginn und Ende des vorherge-
henden Fensters (enghoving windoy. Durch die Uberlappung entstehen zwei Vorteile: Eine
l&angere Intervalldauer ist moglich, um stabilere Mitteltgezu bekommen, gleichzeitig werden
aber durch den geringeren Abstand zweier Messpunkte Anderurascher erkannt. Nachtei-
lig ist die aufwandigere, parallele Verarbeitung der Massd, (Abb. 3.4c).

Zeit t

Abbildung 3.4: Zeitfensterverschiebung

3.3.1.3 Granularitat der Zeitfenster

Das grof3te Problem bei der Ratenmessung auf Zeitfensieibledie Zeitskala, auf der die Messung
stattfindet. Die Granularitat der Zeitskala kann in zweidgne unterteilt werden:

1.) die Dauer des Messintervalls ist kleiner als oder gleich wie die Ubertragungszeit deiride
ten Informationseinheit (z. B. Zelle, Paket minimaler L&nBit usw. ). Dabei findet keinerlei
Glattung statt, die Messung gibt annahernd den exaktemyBegszustand des Verbindungsab-
schnitts wieder. Ist die Ubertragungszeit der Informat@nheit kein ganzzahliges Vielfaches
der Intervalldauer, kommt es zu kleinen Ungenauigkeitear. Belegungszustand kann jedoch
nur mit zwei Zustanden (voll oder leer) angegeben werden.

2.) die Dauer des Messintervalls ist groRRer als die Ubertragungszeit der kleinsten Infoionat
einheit. Damit findet automatisch eine Mittelwertbildurgetimehrere Informationseinheiten
statt, so dass die Messung den mittleren Belegungszushkemd tiwiedergibt.

Abbildung 3.5 zeigt den Unterschied zwischen den beidemaktan: a) stellt die tatsachliche Be-
legung des Verbindungsabschnitts dar, b) zeigt, dass el Abtastgranularitat wie im ersten Fall,
das Ergebnis zwar identisch mit der tatsachlichen Beleggtngich aber schwer ableiten lasst, wie-
viel freie Kapazitat noch zur Verfligung steht. In ¢) wird dibtastgranularitat geman zweitem Fall
vergrol3ert, so dass eine Mittelwertbildung stattfindets DBessergebnis lasst jetzt einen besseren
Ruckschluss auf die noch verfligbare Kapazitat zu.
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b)1
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Abbildung 3.5: Einfluss der Granularitat der Zeitfenster

Im ersten Fall wird sich eine Wegesuche sehr schwierig tiest&Zum einen ist die Anzahl der
Messergebnisse sehr groR3, so dass bereits wahrend derdgbed eines Pakets viele Ergebnis-
se anfallen kénnen. Dartber hinaus zeigt jedes Messergehnian, ob der Verbindungsabschnitt
in diesem Moment ganz frei oder komplett belegt ist. Verketanagement wird i. Allg. auf einer
Zeitskala weit oberhalb einer Bit- oder Paketdauer durfihgg so dass mit diesem Ansatz keine
Entscheidung Uber die Wahl eines geeigneten Pfads getnatieden kann.

In der Regel wird deshalb die zweite Variante ausgewahlhuissie statistische Aussagen tber
den Zustand des Verbindungsabschnitts erlaubt, die zrBliélMWegesuche verwendet werden kon-
nen. Wenn die durchschnittliche Belegung des Verbindurggganitts bekannt ist, kann statistisches
Multiplexen mehrerer Flisse durchgefihrt werden.

3.3.2 Volumenbasierte Messung

Abbildung 3.6 verdeutlicht das prinzipielle Verfahren gelumenbasierten Messung. Eine Uhr misst
die ZeitAt, bis eine vorgegebene Datenmemdgeingetroffen ist. Ob diese Datenmenge zu einem
einzelnen Paket gehort, nur einen Teil eines Pakets dasder sogar auf mehrere Pakete verteilt
ist, ist dabei nebenséchlich.

| p-1 | p | pt+l Paketnr.
| - l:

| [

|

| f

| Oty | At, | At | Zeitt
<—>I<—><—>

Abbildung 3.6: Volumenbasierte Messung



40 KAPITEL 3. BESTIMMUNG VON NETZPARAMETERN

Der grofRe Nachteil von volumenbasierten Messungen is$,@las Messwertbestimmung immer
erst am Ende eines bestimmten Datenvolumens durchgefiitait Wenn tber langere Zeit keine
Daten ankommen, findet keine Aktualisierung des Messwtats s

Auch volumenbasierte Messverfahren kbnnen nach zweiti@rteinterschieden werden: Ob in
bit/Byte oder in Paketen gemessen wird bzw. ob die Messmiemggant oder variabel ist.

3.3.2.1 Bit- oder Byte-basierte Volumenmessung

Diese Art der Messung sieht genau so aus, wie in Abb. 3.6 delife Sobald eine bestimmte Anzahl

an Bits oder Bytes am Messpunkt angekommen ist, wird die gesstoppt und die Rate im Mess-

fenster berechnet (s. Gl. (3.3)). Zahler und Intervallubrden dann wieder auf Null zuriickgesetzt.
Messungen kdnnen innerhalb von Paketgrenzen beendetwezde beginnen oder aber auch tber
Paketgrenzen hinweg gehen.

3.3.2.2 Paketbasierte Volumenmessung

Sobald ein Paket vollstdndig empfangen wurde, wird diervialkihr gestoppt und aus Paketlange
und Intervalldauer die Rate berechnet (s. Abbildung 3.7 lu(&3)). Im Vergleich zur bit- oder
Byte-basierten Messung ist die DatenmeMgin paketorientierten Netzen nicht konstant. Fir eine
Messung muss demnach die MessdaMgrund die Lange des Pakdtsy, (i = n) bestimmt werden.
Wird nach jedem Paket gemessen, muss eine sehr grof3e AnZBbtechnungen durchgefuhrt wer-
den (s. Paketrate in Tab. 3.1, mittlere Paketgréf3e: 30JBO®]). Um die hohe Anzahl zu reduzieren,
darf deshalb erst nach jeweNsPaketen gemessen werden.

| p-1 | p p+l | p+2 Paketnr.
|

|

|

| - .

: At 4 : At, : Aty : At : Zeit t
- P - PP |

Abbildung 3.7: Paketbasierte Messung

| | OC-3 | OC-12 | 0OC-48 | 10 Gigabit-Ethernet
Datenrate (Mbit/s) 155,52| 622,08 | 2.488,32 10.000,00
Pakete/s 64.800| 259.200| 1.036.800 4.166.700

Tabelle 3.1: Messdatenraten in Abhangigkeit der Datenrate
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3.3.2.3 Granularitat der Messmenge

Analog zur zeitbasierten Messung ist auch bei der volunms&alian Messung eine sinnvolle Granu-
laritét der Messmenge wichtig. Da jedoch nur diskrete Marggzéhlt werden und die Granularitéat
nicht unter die kleinste Informationseinheit sinken kahrbit), kann das Messintervall nie kleiner
als die Zeit der kiirzesten Informationseinheit sein. Une sinnvolle Mittelwertbildung zu erzielen,
sollte mindestens auf der Gré3enordnung einer mittleréetRenge gemessen werden. Messungen
auf Paketebene sind zudem sehr viel einfacher zu realisigtieals auf der Bit- bzw. Byte-Ebene.

3.3.3 Kombiniertes Verfahren

Das in Abschnitt 3.3.1 angesprochene Problem der zeidgrestierten Messung bei grof3en Interval-
len und pl6tzlichem Anstieg der Datenrate sowie die in 3dagjestellte Unmaoglichkeit der volu-
menbasierten Messung, einen leeren Verbindungsabszuritkennen, kann durch ein kombiniertes
Volumen- und Zeitmessverfahren behoben werden [57].

Dabei laufen sowohl eine Uhr als auch ein Mengenzahler, wwh dar maximalen Intervalldau-
er Atmax bzw. nach Ankunft der maximalen Datenmenggax die Messung zu stoppen. Je nach
Anwendungsszenario und Parametrisierung wird einer ddebd3egrenzer friiher reagieren.

Der Mengenzahler sollte so parametrisiert werden, dasgrb@&en Datenraten vor Ablauf der
Intervalldauer die Messung beendet wird. So wird verhipd@ss ein rascher Anstieg zu spat erkannt
wird. Die Intervalluhr sollte so parametrisiert werdenssldie Dauer zwischen zwei Messungen nicht
zu grol3 wird, falls keine Pakete ankommen. Abbildung 3.8§tzevie die Uhr und der Zahler die
Messwerterfassung steuern. Interntalwird nach der ZeilAtyax beendet und es wird ein Messwert

M
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Abbildung 3.8: Kombinierte zeit- und volumenabhangige Meg)

bestimmt, obwohl noch wenig Daten angekommen sihdst hierbei noch kleiner allnax. Beim
Neustart der Intervalluhr wird audit wieder auf 0 zurtickgesetzt. Im Intervall. 1 kommen mehr
Pakete an, so dass der ZahlMrden WertMpmax erreicht und ein Messwert bestimmt wird, bevor
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das IntervallAtyax abgelaufen ist. Beim Zurticksetzen vieghwird auch die Intervalluhr wieder neu
gestartet.

3.4 Glattungs- und Abschéatzverfahren

3.4.1 Sinn und Zweck der Verfahren
3.4.1.1 Unterscheidung von Glattungs- und Abschatzverfailn

Im vorigen Abschnitt wurden verschiedene Messverfahregesiellt. Bei allen fihren kurze Mess-
intervalle zu genauen aber stark schwankenden Messwenttfange Messintervalle zu stabilen
aber ungenauen Messwerten. Deshalb sind die Ergebnissnwegr Ungenauigkeit oder Instabi-
litat meist nicht direkt fir die Wegesuche geeignet. Da augenauen Daten keine genauen mehr
extrahiert werden kénnen, ist es sinnvoll die genauenalnigin Daten so zu bearbeiten, dass sie sta-
biler aber immer noch méglichst genau sind. Der Messunggedaherte Filter sollen deshalb unter
Einsatz von Glattungs- und Abschatzverfahren durch siteraterpretation aus den Rohmessdaten
verwertbare Daten gewinnen.

Ein Glattungsverfahren hat die Aufgabe, zu einer Reihe workin eine mdglichst glatte Reihe
von Punkten zu finden, die den Einfluss abseits liegendertBwatiminiert oder zumindest deut-
lich schwacht [108]. Eine Glattung benétigt als Eingabe engine Punktemenge und erzeugt auch
wieder eine Punktemenge.

Abschatzverfahren scheinen auf den ersten Blick das Geiaheisten. Sie glatten haufig die
Punktereihe und eliminieren abweichende Punkte. Dennsictiié Zielsetzung eine andere: Ab-
schatzverfahren sollen in erster Linie bestimmen, ob Diskaitaten (Abweichungen, grol3e Sprin-
ge) gerechtfertigt sind. Ist dies der Fall, werden sie gewedergegeben. Anderenfalls resultiert
aus dem Algorithmus i. d. R. auch eine Glattung. Eine Absthiig verwendet als Eingangsmenge
ebenfalls eine Punktemenge, gibt aber nur den aktuellstektRus.

Wahrend sich die Glattung also nur auf das ,,Aussehen” dev&konzentriert, liegt der Fokus
der Abschatzung auf den fir das Aussehen verantwortlichieadden. Im nachsten Abschnitt wird
deshalb aufgezeigt, welche Anforderungen an die Abschétdwen gestellt werden.

3.4.1.2 Eigenschaften von Abschatzverfahren

Abschatzalgorithmen mussen sich dem Verlauf der Rohmessdatsprechend differenziert verhal-
ten. Verschiedene Abschéatzverfahren haben dabei untediche Eigenschaften und sind je nach
Anforderung fur die verschiedenen Wegesuchealgorithmeir mder weniger geeignet. Die folgen-
de Klassifizierung beschreibt diese Eigenschaften undagibivelches Verhalten gewtinscht ist:

1.) Reaktion Signifikante Anderungen der verfiigbaren Kapazitat setiéglichst schnell erkannt
werden. Dabei durfen Anderungen nur dann zu einem neuertResinren, wenn die Ande-



3.4. GLATTUNGS- UND ABSCHATZVERFAHREN 43

2)

3)

4)

5)

rung fur eine gewisse Zeit Bestand haben wird, bzw. wenn veitever Veranderung in die
gleiche Richtung ausgegangen werden darf. Kurzzeitiganderungen sollen das Resultat so
wenig wie maglich beeinflussen. In der Realitat fihrt digsdaizu, dass die Abschétzalgorith-
men der tatsachlichen Entwicklung nachlaufen; aktuelle®\gerden nur bedingt berticksich-
tigt, um eine Uberreaktion zu verhindern.

Stabilitat Das Ergebnis soll sich so selten wie mdglich verandern, uma Aktualisierung
der Wegesuchetabellen und ein Umlenken von Flissen zu idemeAndererseits soll der
tatsachliche Zustand so genau wie mdglich wiedergegebestewewodurch Anderungen von
Zeit zu Zeit unumgéanglich sind.

SymmetrieEinige Algorithmen erkennen einen Anstieg der belegtepag#at schnell, wah-
rend sie die Freigabe der Kapazitat langsam wahrnehmeter&l&ren zu einer konservativen
Abschatzung, d. h. sie unterschatzen die freie Kapazitddefe Algorithmen verhalten sich
entgegengesetzt: Sie melden mehr freie Kapazitat als nddmaist. Wahrend die erste Gruppe
Ressourcen vergeudet, kann die zweite zu einer Uberlasiemijetzes fihren. Algorithmen,
die in allen Fallen langsam reagieren, sind am schlechteBi&s Ziel ist ein symmetrischer,
schneller Algorithmus.

KonvergenzUnabhangig von der Schnelligkeit eines Algorithmus, dell Zielwert seiner Be-
rechnung immer die tatséachliche mittlere belegte Kapagg#n. Wahrend sich die meisten
Algorithmen diesem Wert mit dem Trend anndhern, gibt es @lgbrithmen, die durch ihre
Reaktion zu Uberschwingen neigen und sich dann gegen ded @iem Zielwert nahern. Op-
timal ist das tatsachliche, nicht nur asymptotische Enencdes Zielwerts, in kiirzestmaoglicher
Zeit und mit dem Trend der Anderung.

Kosten Die Kosten eines Algorithmus kénnen auf unterschiedliletse dargestellt werden:

Rechnerische Komplexitat, Speicherbedarf und zur Bergotpnotwendige Zeit. Neben einem
abstrakten Kostenwert, lassen sich auch direkt monetaséeK@ngeben, wie z. B. der Preis
eines schnelleren Prozessors oder eines grolReren Sgeiblaar Optimum ist der einfache,
schnelle Algorithmus, der wenig Speicherplatz bendtigt.

Es ist zu beachten, dass die ersten beiden Punkte zwar didgsien sind, jedoch auch gegensatz-
liche Anforderungen darstellen. Das Ziel der weiteren thtehung ist es, den besten Kompromiss
zu finden, der zudem noch bezuglich der drei anderen Punkiedenstellende Ergebnisse liefert.

Im Folgenden werden die verschiedenen Glattungs- und Avaobrfahren zuerst grundlegend
beschrieben. Es werden ihre Vor- und Nachteile aufgezeidtteilweise anhand von Beispielgra-
phen ihr Verhalten demonstriert. Dazu wird definiert, dasdvtesswerzum Zeitpunkt; mit x;, der
geglattete Wennit z und derSchatzwermmit y; bezeichnet wird.
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3.4.2 Lineare Regression

Die lineare Regression gehort zu den Glattungen mit demgsten Fehlerquadraten (engast
square fitting. Diese Funktionen erzeugen eine Kurve, die am besten &r &enge gegebener
Punkte passt. Dazu wird die Summe der Fehlerquadrate, érhQdadrate der Abweichung der
Punkte von der Kurve, minimiert. Dies verhindert die Ausliisng positiver und negativer Werte,
gibt aber weit entfernten Punkte ein sehr hohes Gewicht.

Der Abstand der Punkte zur Kurve lasst sich dabei auf zwesrAlterechnen: Vertikal und or-
thogonal (Abb. 3.9). Inder Regel wird der vertikale Abstareiwendet, da ein direkter Bezug zur
Abszisse (hier zur Zetif) gegeben ist. Darliber hinaus ist er einfacher zu berechmeler allgemei-
nen Form wird das Fehlerquadrat fiir die Messwgrtait

E2(ag,ap,...,an) = S xi—f(t,an,a,... ,an)]? (3.4)
|
angegeben. Um daraus die Uber die Paranatep, ..., a, bestimmte Kurvef mit den geringsten
Fehlerquadraten zu bestimmen, wird das Minimum E8mesucht, d. h.

0(E?) 0%(E?) .
3 0 und an2 >0, Vi (3.5)
Wert x y

- . -
- B L

t Zeitt t; Zeit t

Abbildung 3.9: Fehlerberechnung mit vertikalem (linkspwrthogonalem Abstand (rechts)

Fur den hier betrachteten Anwendungsfall ist es sinnlos,vdilstandige Punktemenge vom
Messbeginn an in Betracht zu ziehen. Statt dessen wird nadiittling eines neuen Messwerts
abschnittsweise Uber die letztéh Messungen gegléattet. Somit &ndert sich ein neuer Glattungs
wert solange nicht, bisl nachfolgende Messwerte vorliegen und er nicht mehr im [eensgt.

In Abb. 3.10 wird dieser Vorgang gezeigt. Die Betrachtungidiet sich auf den Puni® mit dem
gemessenen Wexi. Die Grol3e des Fensters $¢i= 4, d. h. die Regressionsgerade schliel3t jeweils
die vier letzten Messwerte ein. Zum Zeitpumkivird die Regressionsgerade 1 berechnetzdigs
geglatteten Wert zi; ermittelt. Bei der Ankunft des nachsten Messwertstpaiird eine neue Re-
gressionsgerade berechnet, die nunmehr denX)/fertz; ergibt. Furts undt, unterscheiden sich die
berechneten Werte; und z4 starker, da zuséatzlich noch eine Trendéanderung auftrst. &bts wird

sich der geglattete Wert nicht mehr andernpPdab jetzt nicht mehr im Fenster liegt. Ein Ansatz zur
Vermeidung dieser anfanglich falschen Schatzung wird iechiitt 3.4.6.3 vorgestellt.
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Abbildung 3.10: Entwicklung der Schatzwerte bei der limeaRegression

Bei der linearen Regression ist die gesuchte Kurve einedgarat minimalen Fehlerquadraten.
Die Funktionf (tj,a1,ay,...,an) aus Gl. (3.4) ist eine einfache Geradengleichung vom Typ

f(ag,a) =a1+az-t, (3.6)

so dass sich beim Einsetzen in Gl. (3.4) folgende zu mininige Gleichung ergibt:

E?(ag,a) = _i[xi — (a+az-1)]% (3.7)

Die Losung fura; unday, welche die Funktior’n‘:z(al,ag) minimiert, wird z. B. in [108] hergeleitet
und ergibt sich zu

=~ N 12 TN ¢y
X Jima Tt 5, tieX

a
' SN t2—N-2

: (3.8)

B ziNzlti-Xi—N-FY

2NN E .

wobeix undt die Mittelwerte der Messwerte und Zeiten tiber das Fenstel §la sich eine lineare
Regression Uber den gesamten Messzeitraum einer Konstamtéhert, ist die Verwendung eines
Fensters unumganglich.

Abbildung 3.11 zeigt, wie sich unterschiedliche Fenst&#®gn auf das Ergebnis auswirken. Die
Fenstergrol3e entspricht der Anzahl der Messwerte. Imtiliel (a) wird jedem Zeitpunkt der letzte
Wert der Regressionsgeraden zugewiesen (d. h. der WededeMesszeitpunkt am nachsten liegt),
im rechten Bild (b) wird der mittlere Wert zugewiesen.

Die Ergebnisse unter Verwendung des letzten Werts sind desstvhgen sehr &hnlich, verrin-
gern kurzzeitige Ausschlage recht gut, ergeben aber eimggeseglatte Kurve. Bei den mittleren
Werten ergibt sich bereits bei relativ kleinen Fenstergro@ine deutlich starkere Glattung, bei gro-
Beren Fenstern lasst sich jedoch kaum noch ein Zusammerhasahen Messkurve und Glattung
erkennen. Die Verzdgerung, die sich aus der Fenstergrgfis,est bei den mittleren Werten groRRer.
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Abbildung 3.11: Auswirkung der Fenstergrt3e auf die lisdaegression am Beispiel der Kanalaus-
lastung

3.4.3 Arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittgh (engl. arithmetic meapfir eine endliche Folge voN Werten{x;,i =
1...N} wird wie folgt beschrieben:

1 N
e Ni;X‘ (3.10)

Bei der Ratenabschéatzung kann das arithmetische Mittht fiiser die gesamte Zeit seit Start
der Messung gebildet werden, da sich das Ergebnis sonst@nstanten annéhert. Deshalb wiMd
relativ klein gewahlt und es wird ein Fenstermechanismushei den Fehlerquadratmethoden (Ab-
schnitt 3.4.2) verwendet. Gleichung (3.10) andert sichdeienicht,N muss nur auf die gewunschte
Fenstergrol3e gesetzt werden.

Abbildung 3.12 zeigt, wie die Sprungfunktia(x) (a) bzw. ein kurz andauernder Impu(g) (b)

durch die Verwendung des arithmetischen Mittels mit eiregrbnzten FenstergrofRe (unter Verwen-
dung eineslumping Windowsverandert wird.

3.4.4 Median

Zur Bildung des Median wird eine Wertereihe sortiert. E2M 4 1) Werte ist deN + 1)-te Wert der
Median, fur N Werte ist es der Mittelwert voN-tem und(N + 1)-tem Wert. Der Einfachheit halber
verwendet man den Median i.d. R. UH@N + 1) Werten. Um ihn als Filter Gber einer Messreihe
einsetzen zu kdnnen, wird ein laufender Median (engining mediah verwendet. Dazu wird ein
Fenster der GroRE@N + 1) (Median vom GradN) schrittweise Uber die Messreihe verschoben. Die
im Fenster befindlichen Werte werden nach GréRe sortiertdendN + 1)-te Wert ist der Median
des Fensters. Er wird dem Zeitpunkt in der Mitte des Fengtegsordnet.
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Abbildung 3.12: Auswirkung des arithmetischen MittelsBilser

Abbildung 3.13 (a) zeigt ein Signal, auf das ein FensteiNnit 1 angewendet wird. Das Ergebnis
des Filters fur einen bestimmten Zeitpunkt in Abb. 3.13 @t)der Median aus den Messpunkten
im aktuellen Fenster (im Beispielfenster der Abbildungdsts einhigh-Wert). Dabei zeigt sich
das gro3te Problem des Median-Filters. Zur Bestimmung dediavis fir den Zeitpunkt in der
Mitte des Fensters werden bereits die Messwerte bis zumuteitt; , n bendtigt. Da dies bei einer
Verarbeitung in Echtzeit unmaoglich ist, kann der Mediart & dMesszeitpunkte spater berechnet
werden. Ein Median-Filter vom Grad verursacht also immer eine Verzégerung wintervallen,
wie in Abb. 3.13 (d) gezeigt.

Ein Median-Filter vom GradN hat die Eigenschatft, alle Spitzen (oder Einschnitte) dermgiedN
vollstandig zu glatten. Abbildung 3.13 zeigt dies ausgelhen einem Originalsignal in (a). In (b)
wird ein Filter vom Grad 1 verwendet. Sowohl die erste alshailie zweite Spitze mit einer Lange
von zwei bzw. drei Messpunkten werden durch den Filter nierindert. In (c) hingegen wird wegen
des Grades 2 die erste Spitze geglattet, da ihre Lange Klezme gleichN ist. Der Beweis fur dieses
Verhalten findet sich in [40].

Dort wird auch fir Signale, die selbst durch mehrmalige Angiteng eines bestimmten Median-
Filters nicht verandert werden, der Begkiffurzel eines Filtergengl.root of the median filtereinge-
fuhrt. In der Signalverarbeitung wird angestrebt, ein 8lgu erzeugen, das eine Wurzel fir beste-
hende Filter darstellt, um Stérungen herausfiltern zu kénRar die Anwendung bei der Wegesuche
muss der umgekehrte Weg gegangen werden. Da i. d. R. werfig€simuf die Charakteristik des er-
zeugten Verkehrs genommen werden kann, muss der Filter éekeM entsprechend dimensioniert
werden. Die Festlegung vdvhrichtet sich danach, wie lange eine Spitze bzw. ein Eingtmaiximal
sein darf, um als nicht relevant klassifiziert zu werden.

Zwei weitere wichtige Eigenschaften von Median-Filterrreemn in [88] beschrieben: Median-
Filter verwischen Diskontinuitaten mit einer bestimmtembiestdauer nicht. Das heil3t, ein abrupter
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Abbildung 3.13: Median-Filter

Anstieg oder Abfall wird unverféalscht wiedergegeben (Vevgrhalten des exponentiell gewichteten
Durchschnitts an einer Diskontinuitat). Die Einschranddeztglich der Dauer der Diskontinuitat
entspricht der Aussage aus dem vorigen Absatz: Ein Median@oadN |6scht Spitzen mit einer
maximalen Anzahl vomN Werten vollstandig.

Daruber hinaus folgen Median-Filter polynomischen Kurkemweichend gut. Erst flr groRele
werden die Kurven geglattet. Abbildung 3.14 zeigt dieseiAgenschaften. Die Sprungfunktion
s(x) im linken Graphen (a) wird unverféalscht wiedergegebennBPBolynom im rechten Graphen
(b) wird lediglich die Kurve in der Umgebung des Minimums §itl3ereN abgeflacht, der restliche
Bereich wird korrekt wiedergegeben. Diese Eigenschafagith fur Polynome héherer Ordnung. In
beiden Bildern ist deutlich zu sehen, wie die GroRe des Eendte Verzogerung beeinflusst.

3.4.5 Hanning-Fenster

In [88] wird neben der Verwendung des nichtlinearen Meditené das Hinzufligen eines linearen
Filters vorgeschlagen, um eine noch bessere Glattung mlexzin diesem Fall ein Hanning-Fenster,
wie in [12, 104] beschrieben. Die hierfur verwendete Hagsfunktion gehort zu den Funktionen
zur Uberlappungsgewichtung bzw. Apodisierung (eagbdisation).

Bei der Diskreten Fourier-Transformation (DFT) von Zeitktionen mit Diskontinuitaten (z. B.
kurzen Spitzen) in den Frequenzbereich werden die Diskoitditen durch ein (unendlich) breites
Frequenzband dargestellt. Mit Hilfe von Apodisierunggtionen (Abb. 3.15) kann innerhalb eines
Fensters Uber dem Frequenzbereich das Signal am Rand drgerBeanft auf Null gebracht werden.
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Abbildung 3.14: Auswirkung des Medians als Filter

Dadurch findet nach der Rucktransformation eine Glattuag.gkur ein Hanning-Fenster miit
Punkten werden die Werte, (i) wie folgt berechnet:

wh(i>:m571_NJ(o,5+o,5.cosﬁ\l'i_ﬂ), 0<i<N (3.11)

Das Hanning-Fenster ist nach [46] besonders interessang gehr einfach anzuwenden ist. Fin-
det die Berechnung im Frequenzbereich statt, ist das Femstean (N — 2) Stellen ungleich Null
und die Werte an diesen Stellen sind binare Briiche. Das,ltzi8¢$ eine Berechnung tber eine Ver-
schiebung anstelle einer Multiplikation bzw. Divisionttiaden kann. Anstelle der Transformation
in den Frequenzbereich und den dort stattfindendeéx Zerschiebungen und Additionen, kébnnen
bei einem Fenster mii Punkten auciN Multiplikationen im Zeitbereich durchgefuhrt werden.

Abbildung 3.15 zeigt links (a) den generellen Verlauf desiiklag-Fensters (mit einer unbe-
stimmten Zahl von Punkten) und rechts (b) das in der Arbeiveadete Hanning-Fenster mit drei
Punkten N = 5).

Abbildung 3.16 zeigt, wie sich das Hanning-Fenster aleFduf die Sprungfunktiogx) (a) und
den Impulsi(x) (b) auswirkt. Im Vergleich mit dem arithmetischen Mittelsafibb. 3.12 zeigt sich,
dass das Hanning-Fenster fur vergleichbare Fenstergsiderhl sanfter glattet als auch schneller
konvergiert. Dabei ist der Rechenaufwand nur unwesentiidter.

3.4.6 Exponentiell gewichteter Durchschnitt

Das prinzipielle Ziel einer mit Glattung verbundenen Alieling ist mit dem eines Tiefpasses (engl.
low-pas$ vergleichbar. Ein Tiefpass hat die Aufgabe, hohe Fregeremzit Hilfe eines Widerstands
und eines parallel geschalteten Kondensators herausmifilGleichermalf3en soll ein Abschatzalgo-
rithmus ,hohe Frequenzen “, d. h. haufige Schwankungen desMerte glatten.
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Abbildung 3.16: Auswirkung des Hanning-Fensters als Filte

Der Tiefpass realisiert einen exponentiell gewichtetercbschnitt (englexponentially weighted
moving average, EWMAET stellt eine Form des gleitenden Durchschnitts dargeim éltere Werte
fortlaufend weniger Bedeutung haben. Die Grundformel zestBnmung des Durchschnitts ist:

oo S (o) x (3.12)
J; j

Fur die Verwendung als Abschéatzalgorithmus wird die foliggRekursion verwendet. Der Gewich-
tungsfaktor liegt dabei im Wertebereich€ a < 1:

Yi=Yi-1-(1-a)+x-a (3.13)
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Uber eine Sprungfunktios(x) kann das vom stark abhangige Verhalten des Algorithmus gut ge-
zeigt werden (Abb. 3.17). Fur kleireverhélt er sich trage und nahert sich dem Endwert langsam an,
fur grof3ea reagiert er schneller. Fir den Grenzwert 1 ist das Verhalten identisch zur zugrunde
liegenden Messung, fier = 0 verbleibt er auf dem Initialwert. In Abb. 3.17 ist die Glitgseigen-
schaft des EWMA am Beispiel der Sprungfunktif®) und des Impulseifx) gut zu sehen: Bei nur
kurzzeitiger Anderung der belegten Kapazitat folgt die &tigzung nur teilweise nach.
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Abbildung 3.17: Auswirkung des EWMA als Filter

Dassa konstant bleibt, ist der grof3e Nachteil des EWMA. In der Reged a nicht zu grof3
gewahlt, um die Abschatzung stabil zu halten. Bei einemdpahg musste aber die Abschatzung
schneller an die aktuelle Situation angepasst werdensatgstedem gewahlten Gewicht mdglich ist.
Deshalb gibt es verschiedene Ansatzelynamisch an die Verkehrssituation anzupassen.

Verschiedene Ergebnisse der Messungen konnen fur diesessupg verwendet werden. Dabei
wird aus den jeweiligen Ergebnissen ein Modifikayobestimmt, der das Gewicht im Sinne der
besseren Anpassung an den Verkehr verandert [19].

3.4.6.1 Modifikation tUber den zeitlichen Abstand der MesswaankUinfte

Der zeitliche Abstand von Messwerten wird i. d. R. in Verlhind mit einer paketorientierten Mess-
methode verwendet. Bei der zeitfensterbasierten Methatdkanstanter Intervalldauer wiirde das
Gewicht konstant bleiben, weswegen der Algorithmus nuideeizeitfensterbasierten Methode mit
lastabhangigen Intervallen Verwendung finden kann. Eisdfaag fur die Verwendung des Paketab-
stands findet sich in [3]. Der angepasste EWMA ergibt sich zior

Yi=VYi—1-(1—a¥)+x-aY (3.14)
Fur den Modifikatowy gilt dabei der Zusammenhang

yi=tj—ti_1-af (3.15)
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Wenn fur einen langeren Zeitraum keine Pakete ankommeibt sighy; ~ x; wie erwartet als nied-
riger Wert. FUr konstante Zeitabstande konvergigint Abhangigkeit voro gegen einen festen Wert.

3.4.6.2 Modifikation tUber die Datenrate

Um einen Modifikator auf der Basis der gemessenen Rata bestimmen, muss die Kapazitat des
Verbindungsabschnit® bekannt sein, so dass sich

y= B (3.16)
ergibt. Die alleinige Verwendung der Rate bzw. der freiep&atat ist nicht sinnvoll, da sonst je nach
maximaler Kapazitat des Verbindungsabschnitts beim selBegungsgrad ein anderes Ergebnis
herauskame. Unter Verwendung von Gl. (3.13) kann die Aligahg wie folgt berechnet werden:

- (1—allY ol - x £0
yi = § Yo ATt i (3.17)
0 : x=0
Wenn ein Verbindungsabschnitt stark belegt ist, kann jeeiéene Anderung wichtig sein. Deshalb
reagiert der Algorithmus fiir grof3e Werte schneller. Bei igdrelasteten Abschnitten haben selbst
groRere Anderungen weniger Auswirkung, somit kann in dieBereich die Reaktion langsamer

und das Verhalten stabiler sein.

3.4.6.3 Retrospektiver EWMA

In Abschnitt 3.4.2 wurden Mdglichkeiten zur Glattung eiMgssung gezeigt, um die Abschéatzung
zu vereinfachen. In Zusammenhang mit dem EWMA tritt jedaomeachfolgend gezeigtes Problem
auf. Daraus wird ein modifizierter EWMA abgeleitet, der é&&roblem behebt.

In Abb. 3.18 wird der Zusammenhang zwischen den Messpunk{@&mreise) und den Ergebnis-
sen der Glattung; (Kreuze) beispielhaft dargestellt. Gemaf Gl. (3.13) énmén zum Zeitpunkis
als Abschatzung den Wert

y3=y2-(1—a)+z3-a (3.18)

Bezug nehmend auf Abschnitt 3.4.2 sei daran erinnert, dasslattungsverfahren als Ergebnis
nicht ein einzelner Wert, sondern eine Wertereihe herausko Diese enthélt die zurtickliegenden
sowie den aktuellen geglatteten Wert und ist von zurlcklielgn und vom aktuellen Messwert ab-
hangig. Wird also zum Zeitpunky ein neuer Messwernty bestimmt und das Glattungsverfahren
angewandt, andern sich auch die bereits vorhandenen ggghatVertez; . . . z3 (j abhangig von den
Parametern des Glattungsverfahrens). In Abb. 3.19 istdieBeispiel vores zu erkennen. Aufgrund
der neuen Berechnung der Glattung ergibt sich flr den Zeltidg nun ein anderer geglatteter Wert
Z, # z3. Nach der normalen Vorgehensweise wisdvieder gemaf Gl. (3.13) berechnet. Ersetzt man
dabeiys durch Gl. (3.18), erhalt man folgende Formel:

ya=Yz- (1-0)%+2z-a-(1-0) +2- (3.19)
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Datenrate R

0 Messwerte
x Geglattete Werte

Zeitt
Abbildung 3.18: Zusammenhang zwischen Messwerten undigetgn Messwerten

Fur a, das sinnvollerweise im Bereich von20..0.8 liegt, wird z3 somit mit einem Anteil von
0,16...0,25 in das Gesamtergebnis eingeféigt

Die auf dem neuesten Messwert basierende Glattung zeggzglkeine gute Glattung wayy
sollte also auf; anstatt aufz basieren. Dies ist jedoch nicht einfach moglichygléberys bestimmt
wird, das selbst auf; basiert, da zum Zeitpunkt seiner Berechnafgoch nicht bekannt war.

Datenrate R

0 Messwerte
. X Geglattete Werte

tl t2 t3 '[4 Zeitt

Abbildung 3.19: Nachtragliche Anderung von Glattungseert

Die Losung fur dieses Problem ist der retrospektive EWMA aee ,Korrektur der Vergangen-
heit” vorsieht. Basierend auf der Fenstergréf3e des Giggtrerfahrens wird bis zu der Abschatzung
zurickgegangen, die von der aktuellen Glattung nicht metrofien ist, d. h. deren zugrunde liegen-
der geglatteter Wert unverandert bleibt. Wirde fir dasgeisn Abb. 3.19 ein Fenster der Grol3e 3
gewabhlt, warey; die letzte stabile Abschatzung, dabei der aktuellen Glattung unveréandert bliebe.
Alle nachfolgenden Abschatzungen werden aufgrund der eglatieten Werte wieder berechnet.
Im Beispiel waren diey, und in weitere Schritterys undys. Um die Abschéatzung; zur Zeitt;

2Ersetzt man nockp, sieht man, dass sellstnoch mit einem Anteil von @3...0,15 in das Ergebnis eingeht.
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unter Verwendung eines Fensters der Grif@lgemein zu berechnen, werden basierend auf der
Abschatzung_, die Abschatzungewn_n.1...Y; schrittweise mit dem EWMA neu berechnet.

3.4.7 Diskretisierung

Die in den vorangehenden Abschnitten vorgestellten Vegfalsorgen zwar fur eine Glattung oder
sinnvolle Abschatzung der Messwerte, aber die Ergebnisderamer noch kontinuierlich und lie-
gen im gesamten Bereich der moglichen Werte, d.4.y9 < B. Dadurch sind beliebig viele Ande-
rungen des Abschatzwerts mdglich und die Anzahl der Algiglingen des Wegesucheprotokolls
kann grof3 werden. Durch Verringerung des Wertebereich®\dschatzung kann fir eine grél3ere
Konstanz gesorgt werden, womit weniger Aktualisierungetwendig sind. Dies geht mit Hilfe der
Diskretisierung bzw. Quantisierung (endiscretisation, quantisatigri44].

Bei der Diskretisierung werden die Messwextemit 0 < x; < B, x; € R, auf eine begrenz-
te Anzahl von Schatzwerteps = {lo,l1,...,Ip — 1}, D € N, abgebildet. Abbildung 3.20 zeigt die
Abbildungsanweisung einer allgemeinen Diskretisierudig: x-Achse entspricht den Messwerten,
die y-Achse den Abschatzungesj,heil3en Schwellwerte (enghreshold undl; sind die Diskre-
tisierungsstufen (engleve). Ein Ausgangswert; wird einem Eingangswent zugeordnet, wenn
sj—1 < Xi < sj gilt. Der Bereich der x-Achse, der einer Stufezugeordnet wird, heisst Zorg.
Wie in der Abbildung zu sehen ist, missen weder die Schwellech die Stufen einer bestimmten
Verteilung gehorchen, sondern kénnen i. Allg. frei gew&dtden. Prinzipiell wird bei der Diskre-
tisierung jedem Eingangsweftein eindeutiger Ausgangsweft= |j zugewiesen. Die Verwendung
von Hysteresen (s. Abschnitt 3.4.7.2) fihrt jedoch zu efaesnahme.
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Abbildung 3.20: Prinzipielle Darstellung einer Diskrétising O = 6)

Die Diskretisierung kann mit einer geringen Stufenanzéhkine hohe Stabilitdt sorgen. Dabei
ist aber wichtig, dass die Positionierung der Stufen mit\@eteilung der Messwertg zusammen-
hangt. Ergibt sich flix; eine Haufung in einem bestimmten Wertebereich und sindugendiesem
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Bereich mehrere Zonen positioniert, nimmt die Stabiligdttich ab. Umgekehrt steigt die Stabilitat
wenn in diesem Bereich nur eine Zone positioniert ist. Fie sinnvolle Verteilung der Schwellwerte
ist eine Kenntnis der Verteilungsdichtefunktion der Mesge notwendig.

Ein weiteres Stabilitatsproblem entsteht an den Schweldinst. Wenn die Messwerte standig
um eine Schwelle schwanken, alterniert der Schatzwertchais benachbarten Stufen. Liegen die
Messwerte in einem sehr kleinen Bereich um die Schwellgustnstabilitat auch noch ein sehr
grol3er Fehler vorhanden. In Abschnitt 3.4.7.2 wird eineung@sdieses Problems beschrieben.

Entgegengesetzt zur Stabilitat nimmt die mittlere Geneitgder Schatzwerte mit einer gerin-
geren Anzahl von Stufen prinzipiell ab. Es gilt jedoch audr der Zusammenhang zwischen der
Verteilungsdichtefunktion der Messwerte und der Posiénmg der Schwellen. Werden in ein Ge-
biet mit hoher Messwertdichte viele Schwellwerte gesetttalt man kleine Zonen und der mittlere
Fehler nimmt ab. Ist eine Zone hingegen grol3 und es befindbrvisle Messwerte darin, steigt der
mittlere Fehler [68, 70].

3.4.7.1 Gleichformige Diskretisierung

Oftmals ist die Verteilungsdichtefunktion der Messwerighhim voraus bekannt, weil sie z. B. nur
sehr schwer zu ermitteln ist oder sich permanent andertesech Fall bietet es sich an, von einer
Gleichverteilung der Messwerte auszugehen und dann igiléienférmige Diskretisierung (engl.
uniform discretisatioh bei der die Stufen in dquidistanten Abstanden lber demelvereich verteilt
sind, die sinnvollste Wahl (Abb. 3.21). Die GroR3e einer Z8pergibt sich also beD Stufen zu
B

=51 (3.20)

Die Stufen liegen hierbei an den Punkten

li=j-S, j=01,...,D-1. (3.21)

Um die Fehler so gering wie mdglich zu halten, werden die ®tlew genau in die Mitte zwischen
die Stufen gesetzt, d. h.

Damit erhélt man einen maximalen absoluten Quantisiefehtgs von
_>__ B
Ea= 2 2. (D=1 (3.23)

Die Stabilitat 1asst sich Uber die mittlere Zustands-L'Jtauag;wahrscheinIichkelitr3 bestimmen, die
umso kleiner ist, je stabiler die Diskretisierung arbeitet
D-1

Pr= 5 (3.24)

Die einfache gleichférmige Diskretisierung ist gedacéis, d. h. die Ausgangswerte werden immer
nur in Abhangigkeit des aktuellen Eingangswertes bestimmt

3Es wird angenommen, daBs gleichverteilt ist, sieche Annahme der GleichverteilungMesswerte.
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Abbildung 3.21: Gleichférmige Diskretisierund & 6)

3.4.7.2 Diskretisierung mit Hysterese

Die Verwendung von Hysteresen soll helfen, die Stabiligitldiskretisierung zu erhéhen. Eine Dis-
kretisierung, die Hysteresen verwendet, gehért in die $dader gedachtnisbehafteten Diskretisie-
rungen, da der aktuelle Ausgangswert vom aktuellen Eingaag und vom letzten Ausgangswert
(bzw. Eingangswert) abhangt. Abbildung 3.22 zeigt die Ahbigsanordnung einer solchen Dis-
kretisierung. Die Grol3e einer Hysterdswird i. d. R. als prozentualer Anteil der GréR3e ihrer Zone
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Abbildung 3.22: Diskretisierung mit Hysterese

angegeben. Eine Beschrankung von B < 1 ist sinnvoll, obwohl auch eine gré3ere oder sogar klei-
nere Hysterese gewahlt werden kann. Jede Zone, mit Ausndénersten und letzten, besitzt eine

untere und eine obere Hysterese. Wenn ein Messyvausgewertet werden soll, wird zuerst gepruft,

in welcher ZoneZ;j der Vorgangerwert;_; lag. Liegt der neue Messwert auch4poder einer ihrer
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Hysteresen, wird als Ausgangswert ebenfglls- |; bestimmt. Liegt der neue Wert tber oder un-
ter den Hysteresen, wird ihm der Wert= | bzw.y; = 1_ zugewieseh Durch die Einfiihrung
der Hysteresen ist die Abbildung der Eingangswerte auf disgngswerte nicht mehr eindeutig,
stattdessen hangt es vom Vorgangerwert ab, welcher Ausganggewahlt wird.
Hysteresen sorgen zwar flr eine grol3ere Stabilitat im Skhivertbereich, vergrol3ern aber gleich-
zeitig den Fehler. Der maximale absolute Fehler, bezogkdialbelegte Kapazitd, liegt bei
1+2-h)-B

_(
Ea=-3- RN (3.25)

Um den Fehler mindestens gleich wie bei einer Diskretisigrohne Hysterese zu halten, muss die
Anzahl der Stufen erhéht werden und zwar auf

I:)Hyst: DkeineHyst‘" [2' h(DkeineHysH‘ 1)1 (3-26)

Abbildung 3.23 zeigt, wie sich der Fehler der Diskretisrgyumit der Hysterese andert. Im linken
Bild (a) wird die Anzahl der Stufen bei Einfuhrung der Hystse konstant gehalten, im rechten Bild
(b) wird eine Anpassung der Stufenanzahl mit betrachtetciddie Erh6hung der Stufenanzahl wird
nicht nur garantiert, dass der Fehler nach wie vor maxim# 88r Zonengrol3e betragt, des Weiteren
sinkt der Fehler sogar signifikant, weil die Anzahl der Stufieir eine naturliche Zahl sein kann.
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Abbildung 3.23: Maximaler relativer Fehler bei der glei@rhigen Diskretisierung

Durch die Erhéhung der Stufen zur Fehlerbegrenzung wird @gezug aber die Stabilitat ver-
ringert. Die mittlere Wahrscheinlichkeit fiir einen Stuiergang unter Verwendung einer Hysterese
andert sich im Vergleich zu Gl. (3.24) in
D-(1+2-h)—1-3-h

D-(D-1)

Pr=1- (3.27)

4k hangt vom Abstand des neuen Messwerts gegeniiber dem alten ab
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Abbildung 3.24 zeigt, wie sich die Ubergangswahrscheikiit in eine andere Stufe unter Ver-
wendung einer Hysterese verandert. Im linken Bild (a) wielAnzahl der Stufen gleich gehalten,
d. h. der grél3ere Fehler wird nicht ausgeglichen. Im recBtkeh(b) wird bei Einfihrung einer Hys-
terese die Anzahl der Stufen erhéht, um den Fehler moglgibgth zu halten. In der Realitat wird
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Abbildung 3.24: Mittlere Ubergangswahrscheinlichkeit @eime andere Stufe bei der gleichférmigen
Diskretisierung

man jedoch die Anzahl der Stufen eher gleich halten. Hys¢eresind dann sinnvoll, wenn es zu
Punkthaufungen innerhalb einer Zone kommt, um einzelneeM8er in andere Zonen abzufangen.
In diesem Fall werden grol3e Fehler aber selten vorkommeatgsosie toleriert werden kénnen.

3.4.7.3 Diskretisierung mit Begrenzung der Hysteresenutmg

Neben der Erh6hung der Anzahl an Stufen gibt es einen zwAisatz, um den durch Hysterese
erhohten Fehler zu verringern. Sobald ein Wenhur aufgrund der Hysterese auf die selbe Stufe
wie sein Vorgangek;_1 abgebildet wird, wird ein Z&hler gestartet. Dieser Zahledweurtckge-
setzt, wennx;.x nicht mehr in der Hysterese liegt. Erreicht der Zahler derximalwert N, wird
Xi+N—1 auf die Stufelj_; bzw. ;1 abgebildet, die sich mit der Hysterese Uberlappt. Wahrénd a
so die normale Diskretisierung mit Hysterese tber einemdirghen Speicher verfugt, wird hier
die Hysterese-Eigenschaft aNf\organge begrenzt. Allgemein gilt, dass ein kleinerer 8pai das
Abschatzergebnis instabiler macht, ein gro3erer hingdgari-ehler vergroRert.



Kapitel 4
Bewertungsverfahren

Die Bewertung der Mess- und Abschéatzmethoden als Filten kam im Kontext einer Aufgaben-
stellung geschehen, da je nach Anwendung andere Eigetestlvaf\Vordergrund stehen. Selbst bei
einer bestimmten Anwendung kdnnen verschiedene Beweskuitgyien existieren, die alle zu einem
gewissen Grad befriedigt werden missen. Teilweise sirseddaforderungen gegensatzlich, so dass
eine Losung, die ein Kriterium gut erfillt, schlechte Engisise beztiglich eines anderen Kriteriums
ergibt. Ein Beispiel dafur sind Stabilitat und Genauigleiter Messung: Das stabilste Ergebnis ei-
ner Messung ist eine Konstante, die aber i.d. R. sehr ungehdbie genaueste ist die den realen
Verhaltnissen entsprechende (d. h. eine Messung auf dereklss Bittakts), die jedoch meist stark
schwankt.

Es gilt also ein Verfahren zu finden, das fir mehrere, teg@evidersprichliche Kriterien die
beste Mess- und Abschatzmethode auswahit und dabei nodRatiébedingungen der einzelnen
Kriterien bericksichtigt. Dabei handelt es sich um ein @Erungsproblem, das unter dem Namen
Vektor-Optimierungsproblem (engbector optimisation problejnoder auch Multi-Kriterien-Opti-
mierungsproblem (engmulti objective or multi criteria optimisation problgnbekannt ist. In die-
sem Kapitel soll kurz das Ublicherweise eingesetzte Veefatzur L6sung solcher Probleme, das
Gewichtungsverfahren, vorgestellt werden. Seine Naeherden aufgezeigt und es wird begrin-
det, warum es im Weiteren nicht verwendet werden kann. IncAlnss daran wird beschrieben, wie
mit Hilfe des Referenzpunkt-Verfahrens [110] — fur das earebesondere Randbedingungen dieser
Aufgabenstellung, angepasste Variante entworfen wurdéesedNachteile beseitigt werden kénnen.

4.1 Grundlagen der Vektor-Optimierungsprobleme

In den folgenden Abschnitten werden einige Grundlagen @&tovy-Optimierungsprobleme einge-
fuhrt, die fur das weitere Verstandnis notwendig sind. Bi€sundlagen sind wesentlich fir alle
Lésungsansétze und helfen, das mathematische Modellsaalizm, mit dem die Bewertung stattfin-
det. Die im Folgenden verwendeten Definitionen finden siéh m [6, 24].

59
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4.1.1 Designvariablen

Designvariablen (engtlesign variablepstellen die einzelnen Elemente des zu optimierenden Vek-
tors dar. Jede Designvariable kann einem unterschiedliétvgerium entsprechen (z. B. Genau-
igkeit), es konnen jedoch auch mehrere Designvariablesciieddenen Aspekten eines einzigen Kri-
teriums entsprechen (z. B. Abweichung vom Mittelwert, Ammkeng vom vorherigen Wert).

In Abschnitt 4.4.1 wird z. B. das Kriterium der Abschatzgeigiteit beschrieben. Verschiedene
Designvariablen kénnen hier z. B. fur die absolute Differewischen Schatzung und Originalkurve
bzw. die Korrelation der beiden Kurven verwendet werderbddést zu beachten, dass die Design-
variablen nicht exakt den gleichen Aspekt vertreten. Saiiist bei Verwendung mehrerer unter-
schiedlicher Designvariablen fur ein Kriterium dessen @batbei der Gesamtbetrachtung erhéht.

Die Designvariablen werden maj,j = 1...n, bezeichnét, so dass der Vektor der Design-
variableng wie folgt definiert ist:

1
= : (4.1)
On

Die Variablenqg; entsprechen selten direkt einer mess- oder berechenbai@e (z. B. der mittleren
Auslastung oder dem Korrelationsfaktor), sondern werdectdeine Abbildungsfunktion aus der
GroRRe erzeugt (siehe Abschnitt 4.1.3). Inder Regel wirddigrBewertung eines Verfahrens nicht
nur ein Designvariablen-Vektor aufgestellt. Statt desgied durch Parametrisierung des Verfahrens
eine Schar von Vektoren erzeugt.

4.1.2 Randbedingungen

Um bei der Lésung des Optimierungsproblems nur sinnvolgeBmisse zu bekommen, werden
Randbedingungen formuliert, die den Lésungsraum auf demRder tatsachlich vorkommenden
Losungen reduzieren. Prinzipiell konnen dabei Ungleidshand Gleichheitsrandbedingungen auf-
treten (englinequality and equality constraintsDie Randbedingungen kénnen sich dabei auf den
gesamten Vektoq beziehen oder aber nur auf eine Untermenge davon. Im Exdfkeisif die Be-
schrankung auf ein einzelnes Element moglich.

Ungleichheitsrandbedingungen werden in der Regel wid ttdggestellt:

g(d) > 0. (4.2)

wobei g die Randbedingungey, j = 1,...,J beinhaltet. Fur die Gleichheitsrandbedingungen gilt
analog dazu

-

h(g) = 0. (4.3)

1Bei der Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten Desigablen wird aus Griinden der besseren Ubersicht
anstelle eines Index das Formelzeichen des Kriteriumsesmaiet.
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Existiert fur ein einzelnes Element eine Gleichheitsraatibgung, ist dies eine grol3e Vereinfa-
chung des Problems. Ein solcher Fall kommt in der Realititgh nur selten vor. Im Zusammenhang
mit dem hier gestellten Problem sind nur Ungleichheitsb&aihgungen vorhanden. Dartber hinaus
beziehen sich die Ungleichheiten immer nur auf ein einzeElement des Vektorg Als Beispiel
dient wieder die Genauigkeit einer Abschatzung.dgg), die Designvariable fur den mittleren abso-
luten Fehler, so gilt

0 < Ogpa < Max{x,B—x} (4.4)

wobeix; der Messwert undB die Kapazitat des Verbindungsabschnitts ist. Dies betledéss der
absolute Fehler nie kleiner als 0 und nie gré3er als die Kgiazein kann.

4.1.3 Zielfunktionen

Die Zielfunktionen (englobjective function)sf(d) stellen den abschlielRenden Schritt in der Pro-
blemstellung dar, indem sie die eigentliche Optimierunégabe beschreiben. In der Regel werden
diese Funktionen so aufgestellt, dass sie minimiert wengigssen. Fur Designvariablen, die auf ma-
ximale Werte ausgelegt sind, kann durch Multiplikation mit oder durch Subtraktion von einem
Maximalwert ebenfalls eine Minimierung herbeigefiihrt dest.

Fasst man die Designvariablen, die Randbedingungen urdielfanktion zusammen, so erhalt
man als Problemstellung den Term

-

min{f(d): h(d) =0, g(d) <0}; geR" (4.5)

dessen Losung das beste Ergebnis liefert. Es ist zu beadatsmeine Zielfunktior; € f nicht alle
Elemente ausgj einbeziehen muss. Im Extremfall kann fir jedes Element eigene Zielfunktion
existieren, die es zu optimieren gilt. Im anderen Extrehg#ddt es nur eine einzige Zielfunktion,
die alle Elemente vog verwendet. Dann reduziert sich das Problem der Optimiedeuglich. Das
spater vorgestellte Referenzpunkt-Verfahren wird nue &ielfunktion verwenden.

4.1.4 Pareto-Optimalitat

Unter Anwendung der Zielfunktionen lasst sich die optimabsung beziglich eines bestimmten
Problems und eines sinnvollen Losungsraumes finden. Es#ntuss daftr jedoch eine grol3e An-
zahl an Ergebnisvektores untersucht werden. Nicht alle stellen sinnvolle Losungan thanche
sind sofort als unbrauchbar erkennbar, bei anderen ishiibsso offensichtlich. Uber das Konzept
der Pareto-Optimalitat kann bereits eine Vorauswahl fetiaverden.

2lm Rahmen dieser Arbeit wird dennoch maximiert. Die Ergebaifallen durch geeignete Behandlung gleich aus,
sind aber deutlich anschaulicher.
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Innerhalb der Menge aller Losungen wird eine Lésunpgareto-optimal genannt, wenn es keine
andere Losung gibt, die hinsichtlich aller Kriterien besser als Losumgst [29]. In Abb. 4.1 ist die-
se Beschreibung fir Losungen mit nur zwei Kriterien (bzwsiQevariablen) graphisch dargestelit.
Die beste aller moglichen Lésungen sei im Ursprung. Einauhgsz (qu,,0o,) ist pareto-optimal,
wenn es keine Losung gibt, fir die gilt 0< gy, < gg, und0 < g, < O,.

In den zwei Graphen liegen alle pareto-optimalen Lésungéder gestrichelten Linie (der sog.
Pareto-Front) und es kann sowohl konvexe (Abb. 4.1a), alk kankave Losungen (Abb. 4.1b) ge-
ben. Im Fall der konkaven Lésungen bekommt man sog. mindégegengl.inferior) Lésungen,
im Beispiel ist dies Punkt 3. Dass es Schwierigkeiten gelagmkminderwertige Losungen zu fin-
den, wird spater gezeigt. Wie Abb. 4.1 zeigt, kann es steis ganze Reihe von pareto-optimalen
Losungen geben, aus denen die beste Gesamtlosung bestiendgnamuss. Da alle nicht-pareto-
optimalen Lésungen sicherlich schlechter sind (Punkte d %)) werden sie im Folgenden nicht
mehr betrachtet.

Designvariable g, Designvariable g,
a) A | , b) A ! ‘4
B o B
L] - _ _
—--__ 3
\\ ’\
\
3 ‘5 \\ ‘5
\ 3 \
\
S \
IR SR
konvexe Losungen konkave Losungen
Designvariable q4 Designvariable q4

Abbildung 4.1: Graphische Darstellung der Pareto-Opiidiamit a) konvexen und b) konkaven
LOosungen

4.2 Gewichtung und Referenzpunkt-Verfahren

4.2.1 Gewichtete Summe

Bei der gewichteten Summe wird jede einzelne Zielfunktioheimem Gewicht versehen und die Er-
gebnisse werden aufsummiert. Dadurch erhélt man einegeitstenfunktion, deren Minimierung
einfacher ist:

f(q) = __llei fi(d) mit ._llei =1 (4.6)

Ein wesentliches Problem der gewichteten Summe ist, dasé/aihtigkeit einer einzelnen De-
signvariablen im voraus und Abhangigkeit von den anderen Variabliestgelegt wird. Das heif3t,
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sobald eine Designvariable ein h6heres Gewicht besitaigautomatisch wichtiger als alle Design-
variablen mit niedrigerem Gewicht. Obwohl dies prinzipaft mdglich ist, gibt es viele Bereiche,
in denen solche Vorabfestlegungen nicht oder nicht einflacbhfihrbar sind.

Ein Beispiel fur einen einfachen Fall der Gewichtung vonipegariablen ist der Vergleich von
Bauteilen mehrerer Hersteller: wenn davon ausgegangetiewddann, dass die Hersteller die Fer-
tigungstoleranzen sicher einhalten, ist das Gewicht férBhuteilkosten héher zu wahlen, als das
fur die Genauigkeit der Mal3e. Ein Beispiel, bei dem die Ghting schwierig und nicht allgemein
wabhlbar ist, ist eben der Vergleich mehrerer Abschatzbeeia Je nachdem, welches der in Ab-
schnitt 3.4.1.2 genannten Kriterien im Anwendungsfalliviiger ist, misste das Gewicht angepasst
werden. Eventuell kann sich sogar das Gewicht eines Kuitesiandern, wenn ein anderes Uber oder
unter einer gewissen Schwelle liegt, so dass eine starrécBwng nicht sinnvoll ist.

Ein weiteres Problem stellen minderwertige pareto-opgegrhdsungen dar, die durch die gewich-
tete Summe nicht ausgewéahlt werden konnen. Dies soll imefRolgn an einem Beispiel mit zwei
Designvariablen gezeigt werden. Die Aussage ist genausiefiin-dimensionalen Raum gultig.

Abbildung 4.2 zeigt die drei pareto-optimalen Losungen @in@ 3 in einem kartesischen Koor-
dinatensystem, das durch die beiden unabhangigen Desggolesq; undqg, aufgespannt wird. Die
optimale Lésung liegt im Ursprung. Losung 1 erzielt relaivte Werte beziglicky;, wahrend sie
bezuglichgy schlecht abschneidet. Bei Losung 2 ist es genau umgekeisting 3 liegt irgendwo
zwischen den beiden anderen Losungen.

Designvariable g,
A

Designvariable q ;

Abbildung 4.2: Unerreichbarkeit von konkaven Losungengasvichteter Summe

Die allgemeine Gewichtungsfunktion fur die beiden Desagrablen lautet

f(au,02) = ws - f1(qu) +wa- fa(a). (4.7)

Dabei sindv, undw, die Gewichte fur die jeweilige Designvariable ufidq; ) und f2(q) die Werte,
welche die einzelnen Zielfunktionen hinsichtlich diesesignvariablen erreichen. Als Ergebnis wird
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die Losung gewahlt, fur dié (gi,q2) minimal wird. Ohne néher darauf einzugehen, sei hier kurz
erwahnt, dass die Ergebnisse der Zielfunktionen nativiehleichbar, d. h. im selben Wertebereich
sein mussen.

Das Ergebnis der Gewichtungsfunktion lasst sich auch grafiarstellen (s. Abb. 4.2). Durch
Einzeichnen einer Geraden mit der Steigung

W= —Wp/Wp (4.8)

und durch Verschiebung dieser Geraden, ausgehend vomudgsperhalt man die beziglich der
gewahlten Gewichte beste Losung: Sobald die Gerade eingadeto-optimalen Losungen beruhrt,
ist das Ergebnis gefunden.

Fur den Fall, dasg; starker gewichtet werden soll, erhéalt man aus der Gewigstumktion eine
Gerade vom Typ a, d. h. mit starker Steigung. Fir den Fall dassarker gewichtet werden soll,
erhalt man eine Gerade vom Typ b, d. h. mit schwécherer Stgidder Sonderfaiv; = wy hat fur
diese Anwendung keine besondere Bedeutung. Falls algdiile Gewichtung der Designvariablen
eine Gerade vom Typ c ergibist keine der beiden Lésungen besser. Eine Entscheidung mis
anderen Mitteln herbeigefuhrt werden.

Der gesamte Raum, der bei Vorhandensein der Losungen 1 undcB dieses Verfahren ab-
gedeckt wird, entspricht der grauen Flache in der Abbilditgygibt keine Geraden, die aul3erhalb
dieser Flache liegen und einen der beiden Punkte bertuhfrerdok beste Lésung muss in diesem,
bezuglich der pareto-optimalen Losungen konvexen, Belegen. Dies bedeutet letztendlich, dass
eine Losung 3 nie als beste ausgewahlt werden kann, obwekirs¢ pareto-optimale Lésung ist.
Wie gezeigt (siehe auch [28]), ist dies unabhangig von denemdeten Gewichten. Die gewichtete
Summe geho6rt deshalb zu den sog. non-pareto Techniken.

Zur Verdeutlichung des Problems sind noch die gepunkteitéei.a undf eingezeichnet. Wenn
sie einen gewunschten, aber nicht geforderten Guteweged@rDesignvariable anzeigen, sieht man,
dass 1 und 2 jeweils nur fiir eine Designvariable die Vorgah#élen, wahrend 3 beide erfullt und
dennoch nicht ausgewéahlt wird. Eine naheliegende Beskhri@ndes Wertebereichs der Design-
variablen auf &< f1(g;1) < o und 0< fa(qg2) < B I6st das Problem nicht, da immer Lésungen 1 und
2 existieren kdnnen, die zwischen Lésung 3 anolzw. B liegerf.

4.2.2 Referenzpunkt-Verfahren

Mit Hilfe des Referenzpunkt-Verfahrens (engéference point methgdoll die Schwéache der ge-
wichteten Summe beseitigt werden, d. h. es sollen auch@aptimale Lésungen im konkaven Be-
reich ausgewahlt werden kénnen. Das Referenzpunkt-Merfiakird in [110] beschrieben, mdgliche
Anwendungen, sind in [109] gezeigt.

3Das Verhaltnis der Gewichte um eine Gerade vom Typ ¢ zu bekamist ausschlieBlich von den pareto-optimalen
Punkten abhangig

4Streng genommen 16st es das Problem schon, ist aber danGkeiithtungsverfahren mehr, sondern entspricht
prinzipiell dem Referenzpunkt-Verfahrenin Abschnitt.2.2
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Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 angesprochen, miussen deekian Zielfunktionen so bestimmt
werden, dass ihre Ergebnisse vergleichbar sind, d. h. es el Transformation der Kriterien auf
Designvariablen mit einem gemeinsamen Wertebereicty{§,) stattfinden. Dabei soll die Leistung
der Designvariable fur Werte gegen 0 zunehmen. Dazu wirgktles Kriterium zuerst der beste und
der schlechteste Wert gesucht. Anschliel3end wird der Wemtech skaliert und auf die Giterichtung
angepasst. Wird z. B. als Kriterium fiir die Ahnlichkeit zeeWertereihen die Korrelation verwen-
det, ist ein Ergebnis von 1 der beste Wert (Identitat), wadhrd. als schlechtester Wert (Gegenlau-
figkeit) gewertet wird — hier stimmen weder Wertebereichm&ichtung. Bei anderen Kriterien
(z. B. Verlustrate) steht hingegen ein niedriger Wert lsriéir hohe Gulte, so dass keine Anpassung
notwendig ist.

Die Transformationen vom Kriterium zur Designvariable &én fur jede Designvariable unter-
schiedlich sein. Sie werden in Abschnitt 4.4 jeweils gettarorgestellt und entsprechen dabei den
oben genannten Voraussetzungen.

Der beste zu erreichende Wert einer Designvarigpleird mit Q‘jJ (u fur Utopia) bezeichnet,
der schlechtestmdgliche Wert r@l;‘ (n fur Nadir). Sollte kein schlechtestméglicher Wert vorhand
sein, weil die Designvariable gegen Unendlich geht, so reusgeeigneter Wert definiert werden,
der ausreichend schlecht ist. Eine Transformation, beQ“ief 1 wird, ist vorzuziehen.

Im nachsten Schritt missen zwei weitere Werte festgeleglesvmeQ‘]-’l (angestrebter Werg fur
engl.Aspiration) gibt an, bis zu welchem Wert das Ergebnis beziiglich derddeariableqg; zufrie-
denstellend istQE (Mindestwerty fir engl.Reservatiohgibt an, ab welchem Wert die Leistung der
Methode nicht mehr akzeptabel ist. Im Folgenden werdenDaigignvariablen so abgebildet, dass
das Minimum dem Optimum entspricht. Fir sie ergibt sichdolder Zusammenhang:

Y <F<Q<q (49)

Mit diesen Schwellwerten kann eine Leistungsfunktion {eaghievement functiordefiniert
werden, die die Abbildung der Designvariabtgrauf einen vergleichbaren Wertebereich ermdglicht.
Innerhalb dieses Wertebereichs erhalt man dabei die lrgj$fm; ).

In [109] wird die Leistungsfunktion wie folgt definiert:

Qf—q; _
g, |
lj(a) =4 o Q} <qj <Q (4.10)

Q-4 r<qg: <O

V-a—q Q; <0q; <Q

Die Koeffizienteng und ) werden aus der Steigung der Leistungsfunktion im Intef@fl Q{]

berechnetp wird als die Halfte\p als das doppelte dieser Steigung gewéhlt. Damit erhalt man
_ 1

¢ = 05

_ 1 (4.11)
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Die Leistungsfunktion ist abschnittsweise linear, wie Abb. 4.3 erkennbar ist. Im ersten Ab-
schnitt sinkt die Leistung relativ schwach fiir grof3gyeda fur alle Werte im Intervallo, Qj-i] eine
gute Bewertung erfolgen soll. Im Interv@@?,QE] sinkt die Leistung rascher, da sich der Wert der
Designvariable dem Punkt mindester Akzeptanz néherthl':}rQE sinkt die Leistung noch schnel-
ler, da die Anforderungen an die Designvariable in dieseneiBle nicht mehr erfillt werden.

Leistung |

0 | I >
Designvariable q

Abbildung 4.3: Leistungsfunktion zur Abbildung der Desigriable auf die Leistung

In dieser allgemeinen Form hat die Funktion jedoch einewigreanden Nachteil: Liegen die
Schwellwerte einer Designvariable um GroéRenordnungeeiaaisder, so wie dies z. B. bei der Pa-
ketverlustwahrscheinlichkeit der Fall ist, so wird einérem hohe Leistung erzielt, die eine andere
Designvariable selbst im besten Fall nicht erreichen kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb grundséatzlich folgenaodifizierte Form verwendet [17].
In ihr ist die Steigung der Leistungsfunktion in den Intéiem|0, Q‘]-"] und]Q?,Qﬂ nicht mehr vorQ‘]?1
und Q| abhangig. Statt dessen werden sowohl das Maxih¢@}) als auch das Minimurty(Qf)
absolut begrenzt und das Verfahren deshallbatchranktefeferenzpunkt-Verfahren (endjoun-
ded reference point methpbezeichnet:

0.5(Q—qj)

1+—Q?TQ?—7 Qf<gj <
Qj—q; a ) r
lj(gj) =4 o- Qj <qj < Q] (4.12)
Qj—4j r _ n
2‘@34?3'].’, QjSQJSQJ‘-

In der Ursprungsform haben die Steigungskoeffizieigtend  dafiir gesorgt, dass im Intervall
[0, Q‘]—"] die halbe Steigung, im Interva]IQﬁ,Q?] die doppelte Steigung verwendet wird. Um dieses
Prinzip weiter zu tragen, wird in der Weiterentwicklung mialie Steigung, sondern der absolu-
te Wertzuwachs entsprechend angepasst. Wahrend im IhpR{Q] ein Zuwachs um;(QF) —
1;(Qj) = 1 moglich ist, kann im Intervall0, Q%] nur noch ein Zuwachs um(QY) —1;(Q%) = 0,5
stattfinden, ifQ},Qf] dagegen un; (Qj) —1;(Qf) = 2.

Abgesehen von den Schwellwerten, sind die Leistungsfankh aller Designvariablen identisch.
Eine wesentliche Eigenschaft der Leistungsfunktion iagsdgute Ergebnisse einen héheren Wert
liefern. Dies hat grofR3en Einfluss auf die in der Zielfunktimngenommene Minimierung.
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Leistung |
A

1,5 -
1 ,

0 ; »
Designvariable g

_2_
Abbildung 4.4: Leistungsfunktion zur Abbildung der Designiable auf die Leistung

Die Zielfunktion f (g) wird unter Ausnutzung der Leistungsfunktion wie folgt defit
F(@) =minl;j(aj, 1.Q7.Q). Q)+ 1j(0;,Q7, Q. Q;. Q)) (4.13)
]

Je groReff (G), desto besser ist die Methode fur die zu erfullende Aufgasegmet.

Die Zielfunktion besteht aus zwei Komponenten mit folgarBledeutung: Der erste Term rich-
tet sich nach der Designvariablen mit der geringsten LegtDa die Leistungsfunktion fir gute
Leistung héhere Werte liefert, wird mit dem ersten Term diggils schlechteste Eigenschatft her-
ausgesucht. Betrachtet man alle Methoden, ist damit dignddiet mit der vergleichsweise besten
schlechtesten Eigenschaft im Vorteil.

Der zweite Term ist die Summe aller Leistungen. Je bessezelnen Designvariablen bewer-
tet werden, desto gréRer wird dieser Term, desto besseeisigtireine Methode hier ab. Der Term
wird mit einem Faktoe multipliziert, der klein genug sein muss, um aus dem Gesamthicht nur
die Summe der Leistungen zu bilden

Im wesentlichen wird die Leistung einer Methode also duhule schlechteste Eigenschatft be-
stimmt. Dabei steht nicht von vorne herein fest, welche Bsgbaft dies ist, noch muss dies fir alle
verglichenen Methoden die gleiche sein. Die Summe alleeSghaften dient als Korrekturterm um
sehr gute Leistungen bei anderen Designvariablen in Bdteacziehen. Sie sollte jedochi. d. R. eine
Uberragende schlechteste Eigenschaft nicht vollstandigehen.

Fur die Vergleichbarkeit der Designvariablen, ist vor lldie Wahl voan-i sehr wichtig. Unab-
hangig von den anderen Schwellwerten ist der Leistungdvierimmer 1. Wirde-i zu grol3 ange-
setzt, kann die entsprechende Designvariable sehr laitdrn groRen und somit guten Wert einneh-
men. WirdQ‘]?1 zu klein angesetzt, kann ein guter Wert nicht mehr erreigdrten, die Methode wird
beziglich dieser Designvariable schlechter bewertetialsigentlich ist. Zudem hat auc(bﬁ eine
grol3e Bedeutung, da ab dieser Schwelle eine Methode bezigglr gewahlten Designvariable quasi
als unbrauchbar gewertet wird. Durch entsprechende Auslieder beiden Schwellwerte ist es also
leicht moglich, eine Methode zur optimalen Methode zu machew. sie zu disqualifizieren. Eine
sorgféaltige und gut begrindete Festlegung ist deshalbdasséich.

5In [109] wird ein Wert von 0,01 vorgeschlagen.
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Abschlie3end soll noch gezeigt werden, dass mit diesemt2Aasah Losungen auf einer konka-
ven Pareto-Front ausgewahlt werden konnen. Abbildungeldi wieder das Szenario aus Abb. 4.2.
Die graue Zone ist der konvexe Bereich der pareto-optimatesungen, aul3erhalb dessen bei der
Beurteilung durch die Gewichtung keine Ldsung liegen kamnmBeispiel liegernQ$ und Q3 an un-
terschiedlichen Stellen, was so interpretiert werden kdass es bej, schwieriger ist, einen guten
Wert zu erreichen. Es handelt sich hierbei jedoch um keinsediirankung der Allgemeinheit.

Designvariable g,

A
4 -
B :
... L
3+ &
o1
= «a
& 2+ !
? ®3 \
1 ®2
I I | |~ = Designvariable g,
1 2 3 4
Qa
1

Abbildung 4.5: Erreichbarkeit von konkaven Losungen beiafeRenzpunkt-Verfahren

Da die Bewertungen der einzelnen Designvariablen nichew@amder abhangen und im ersten
Term der Leistungsfunktion die jeweils schlechteste Esgbaft gesucht wird, kann dies grafisch
durch Verschieben der beiden Geradeaond 3 dargestellt werden. Sobald jede der Geraden einen
Punkt berthrt, ist fur die jeweilige Designvariablen denlschteste Wert gefunden. Im Beispiel ist
dies der Fall, sobald Punkt 2 und3 Punkt 1 berthrt. Eine der beiden Losungen muss demnach die
allerschlechteste Eigenschaft besitzen. Im Beispieliest dach Auswertung der Leistungsfunktion
die Losung 1. Der erzielte Wert von Losung 1 bezugtglst schlechter als der von Losung 2 beziig-
lich gq;. Somit stellt Losung 1 das absolute Minimum und brauchttmeghr weiter berticksichtigt
zu werden. Dies war auch vorhersehbar, da Lésung 1 im Gelgensden Losungen 2 und 3 keine
zufriedenstellende Leistung fgp erbringt.

An dieser Stelle zeigt sich bereits, dass das Referenzplerkahren auch eine Lésung im konka-
ven Bereich als beste Losung bestimmen kann. Um festzaistelb Losung 2 oder 3 besser ist, wird
B weiter verschoben, da Losung 1 bereits ausgeschiedem @&tf erst verschoben werden, wenn
Losung 2 ausscheidds. berthrt jetzt Losung 3 und nach Auswertung der Leistunddfan zeigt
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sich, dass Losung 3 etwas besser abschneidet (s. Tab. #ed¢slErgebnis ware bei der gewichteten
Summe nicht moglich.

Punkt| o1 g (@)

1 1,0 25 0,920
2 40 1,0 1,021
3 25 1,8 1,026 im konkaven Bereich

Tabelle 4.1: Zahlenbeispiel fur Abb. 4.5

Aufgrund dieser Eigenschaft bei der Bewertung von verstgnien Losungen hinsichtlich meh-
rerer Kriterien wird in dieser Arbeit ausschlie3lich mitnd&eferenzpunkt-Verfahren gearbeitet.

4.3 Bewertung der Messverfahren

Obwonhl der Schwerpunkt dieser Arbeit auf den Abschéatzveedaliegt, missen zuerst die Messver-
fahren bewertet werden, da ihr Ergebnis der Abschatzuniginde liegt. Zudem muss zumindest ein
Messverfahren als Referenz fur die Leistung der Absch@emidienen und dieses gilt es zu finden.

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dass nur die belegt/nicledieMessung ein exaktes Ergebnis
liefern kann. Gleichzeitig liefert sie aber die hochste &mlzan zu verwertenden Informationen und
erfordert somit den héchsten Bearbeitungsaufwand. Desketden nachfolgend Kriterien aufge-
zeigt, die dabei helfen, ein mdglichst exaktes und wenigvdntliges Messergebnis zu bekommen.

4.3.1 Mittlerer absoluter Fehler der gemessenen Rate

Zur Bestimmung der Genauigkeit wird jeweils zum Ende eines$ihtervalls der darliber bestimm-
te Messwerk; mit dem tendenziellen Belegungszustand des Verbindusgbalitsx; tendencyvergli-
cherf:
Xj tendency= { 0 fftET x(t)de<0,5
1 @ §f_7x(t)dt>0,5
Die daraus ermittelte absolute Differenz wird Gber &llentervalle der Messdauer gemittelt und
ergibt den mittleren absoluten Fehler (emgkan absolute error, MAE

1
Ema= N Iz X — X tendency (4.15)

Der maximale MAE entspricht der Kapazitat des Verbindubgshnitts, der minimale MAE ist
Null. Somit ist die Richtung bereits passend fur die Verwergider Designvariablen in der Leis-
tungsfunktion, die Transformation dient nur noch der N@&mng:

E
OE 0 = g‘. (4.16)

(4.14)

6So grob dieser Vergleich auch ist, ist er angesichts deejpiigllen Einschrankungen die praktikabelste Méglichkei
Uberhaupt eine Aussage zu treffen.



70 KAPITEL 4. BEWERTUNGSVERFAHREN

Der beste Wert liegt fur den Fall der Identitat bei 0. Der schteste Fall ist die Abweichung um
die komplette Kapazitat, d. h. der Wert liegt bei 1. Die Wéiiteden angestrebten und den Mindest-
schwellwert ergeben sich aus Vergleichen bereits vorhasrddesswerkzeuge: In [48, 49, 91, 101]
wird ein relativer Fehler von 30% als untere Grenze der Leigtbetrachtet, in [21] werden sogar
nur 20% bertcksichtigt. Gute Werte liegen dabei Uber 10%ell@ 4.2 zeigt alle Schwellwerte.

4.3.2 Relative Haufigkeit der Messwerterfassung

Durch die Verwendung von sehr kurzen Messintervallen kaenHéufigkeit der Messwerterfas-
sungen sehr hoch werden. In der Realitat ist jedoch die &rfespro Paketankunft ein sinnvoller
Hochstwert. Jede Methode, die seltener erfasst, hat indtinsuf Effizienz als besser zu gelten. Die
relative Haufigkeit ist deshalb das Verhaltmiszwischen der Haufigkeit bei der Messwerterfassung
pro PakeH, und der Haufigkeit beim zu vergleichenden Verfahirign

= (4.17)

VH

Muss nie gemessen werden, ware dies das beste Ergebnis arefimeltevy = 0. Somit kann die
Designvariable direkt zqgy,, = v4 gesetzt werden.

Tabelle 4.2 zeigt alle Schwellwerte fir das Verhaltnis derskhaufigkeiten. Der kleinste Wert
0 steht fur die theoretische Moglichkeit, nie zu messen. d2btechteste Wert steht fur eine gleich
groRe Messhaufigkeit wie bei der paketbasierten Messuniimziesten Paketen (d.Hyx = B/Lin)-
Obwonhl nattrlich groR3ere Haufigkeiten denkbar sind, wetlese hier nicht betrachtet — der Wert
der Designvariablen ware gréf3er als 1. Der Wert fur den dreggen Schwellwert wurde vom Multi
Router Traffic Grapher (MRTG), einem haufig verwendeten \&eulky zur Erzeugung von Verkehrs-
reporten abgeleitet [77]. MRTG prift alle 5 Minuten. Zur Besnung der Haufigkeit bezogen auf die
Paketanzahl werden Pakete der maximalen Lange betraelinetestschwellwerte fir die Messwert-
erfassung sind in der Literatur nicht zu finden. Es wird diésskhan Mindestwert von einer Messung
je groRtem Paket angesetzt (dHx = B/Lmax)-

4.3.3 Schwellwerte aller Designvariablen zur Messverfalensbewertung

Tabelle 4.2 zeigt noch einmal alle Schwellwerte in der Geghersicht. Fur alle Designvariablen
wurde die Berechnung so gewahlt, dgds= 0 undQ" = 1 gilt.

U & | Q@ O
Mittlerer absoluter Fehler der gemessenen Rat 0,1 0,3 1,0

Haufigkeit der Messwerterfassung 0 | g .2 [tmx. 270

S

Tabelle 4.2: Schwellwerte fir die Bewertung der Messvegah
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4.4 Messungsbezogene Bewertung der Abschéatzverfahren

Bei der messungsbezogenen Bewertung der Abschatzverfabliegepruft werden, wie genau und
wie stabil das Ergebnis eines Algorithmus ist. Die Stadtilkann einfach gemessen werden, doch
die exakte Rate ist nicht wirklich bekannt, da eine Aussdzgr 8ie immer von der Dauer der Be-
obachtungsintervalle abhangt. Aus diesem Grund kann dieu@gkeit nur gegen ein ausgewahltes
Messverfahren, bzw. dessen Parametrisierung geprifienwehd den folgenden Abschnitten werden
die zwei genannten Kriterien weiter unterteilt und vorg#st

4.4.1 Genauigkeit

Ein wichtiges Kriterium einer Abschatzmethode ist, dasslgebnis der Abschatzung der zugrunde
liegenden Messung mdglichst genau entspricht, d. h. inrtrestgiehend dhnelt. Ahnlichkeit lasst sich
Uber verschiedene Aspekte definieren:

1.) WerteahnlichkeitDie absoluten Werte der Abschéatzung sollen mdglichst dealaten Werten
der Messung entsprechen. Damit wird z. B. garantiert, dadsoenplett belegter Verbindungs-
abschnitt auch als solcher erkannt wird oder dass fir eingingung mit einer Kapazitatsan-
forderung tatsachlich die geschatzte Kapazitat verflggbar

2.) Tendenzieller VerlaufDer Verlauf der Abschéatzung, d. h. die erste Differenz dert&é¥elge,
soll moéglichst dem Verlauf der Messung entsprechen. Darimd garantiert, dass auch bei
ungenauen Werten zumindest erkannt wird, ob sich die vedigKapazitat verringert (und
eventuell sogar wie schnell) bzw. ob Kapazitat frei wird.rideht Werteahnlichkeit, ist der
tendenzielle Verlauf ohnehin ahnlich.

3.) Zeitliche Ubereinstimmundder Zeitpunkt, zu dem sich eine Anderung in der Messung grgib
soll mit dem Zeitpunkt, an dem sie sich in der Abschatzunglengchlagt, moglichst genau
ubereinstimmen. Je groRer diese Ubereinstimmung istp desineller kann reagiert werden.
Dies ist z. B. wichtig, wenn ein Verbindungsabschnitt inezituberlastzustand geréat, damit der
Verkehr rechtzeitig umgeleitet werden kann. Die zeitlitheereinstimmung kann als Erweite-
rung der Werteahnlichkeit und der tendenziellen Uberegimating betrachtet werden.

Fur die Ahnlichkeit gibt es funf Unterkriterien:
e Mittlerer absoluter Fehler
o Korrelationskoeffizient
¢ Bestimmungskoeffizieng?-Measure

e Median des absoluten prozentualen Fehlers der Vorhersage
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e Theilscher Ungleichheitskoeffizient

Die ersten drei beziehen sich auf die globale Anpassung deiit®ing an die Messung, d. h. sie
betrachten die Leistung tUber den gesamten Vergleichaaaitrin der Praxis ist es jedoch auch in-
teressant zu sehen, wie gut bei der Abschatzung die Ahmlichkf lokaler Ebene erfolgt. Dies ist
dann interessant, wenn die Werte fir Vorhersagen verweveteien sollen. Deshalb werden die zwei
weiteren Unterkriterien vorgestellt, die besonders féirktre Bewertungsintervalle geeignet sind.

4.4.1.1 Mittlerer absoluter Fehler

Der mittlere absolute Fehler wurde bereits in Gl. (4.15) itvséhnitt 4.3.1 fur die Bewertung des
Messverfahrens eingefiihrt und wird hier &hnlich verwendegibt an, wie weit die Schatzwerte im
Mittel von den Messwerten entfernt sind:

1
Ema= NIZ‘yi—X” (4.18)

Durch die Absolutwertbildung wird verhindert, dass sick dinzelnen Fehler gegenseitig auslo-
schen. Damit kann aber nicht erkannt werden, ob die Absah§taptimistisch oder konservativ ist.
Zudem kann aus dem MAE auch nicht abgelesen werden, wie g@&atiatzung der Messung folgt.
Abbildung 4.6 zeigt die Problematik anhand dreier sehrngotaeedlicher Schatzungen.

12 "le—e Messkurve

=--8 Schatzung 1
10 B8 |x--x Schétzung 2
/ “m| a4 Schatzung 3

Mess- bzw. Schatzwert

o
N
IN
(o]
oo
=
o
=
N

Zeit

Abbildung 4.6: Beispielkurven fur den mittleren absolukehler

Obwohl Schatzung 1 der Messung mit konstantem Abstard?2 folgt, ist der MAE genauso
grol3 wie bei der konstanten Schatzung 2. Bezuglich der ggitsoh/konservativ-Problematik ist
anzumerken, dass eine Schatzung 3 die ebenfalls einesdeatForm wie die Messung hat, aber
konstant mitA = 2 darunter liegt, ebenfalls den gleichen MAE hat. Der MAEass$schliel3lich ein
MaR fiir den mittleren Abstand, sagt aber nichts tiber die iBhkéit der Folgen aus und gibt keine
Information zu optimistischem oder konservativem Verralt
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Die Transformation entspricht exakt Gleichung (4.16) abschnitt 4.3.1. Tabelle 4.3 zeigt alle
Schwellwerte des MEAs fur diesen Anwendungsfall. Der Mstdert zeigt an, dass bei einer kon-
stant mittleren Auslastung der Fehler hochstens die halymaktat sein kann. Schlechter darf die
Abschatzung in anderen Féllen nicht sein. Der angestrafite@&lwert ist aus [110] entnommen.

4.4.1.2 Korrelationskoeffizient

Der Korrelationskoeffizient (engtorrelation coefficient, CLCc ist ein Mal3 fir den statistischen
linearen Zusammenhang zwischen zwei Varialdamdy, d. h. hier zwischen den zwei Wertefolgen
der Messwertex und der Schatzwertg Er gibt an, inwieweit sie voneinander abhéngig sind. Der
Korrelationskoeffizient berechnet sich wie folgt:

e 2000y Fii—x)0i—Y) (4.19)
Vi —%)2- 3i(yi —y)? N -0x- oy
wobeioy bzw. oy die Standardabweichungen der jeweiligen Wertefolgen @ndbschnitt 4.4.2.3)
undN die Anzahl aller Werte einer Folge ist.

Das Problem des CC ist entgegengesetzt zum MAE. Zwar driiekisgwie genau der Verlauf der
beiden Folgen Ubereinstimmt, konstante Abweichungeneveatber nicht erkannt. In Abb. 4.7 erhalt
man deshalb folgendes Ergebnis: Schatzung 1 und 3 habendseid. Vergleicht man die absolute
Abweichung, ist Schatzung 3 sicherlich genauer. Die Lagtuwon Schatzung 2 ist im Gegensatz
zum MAE mitc = 0 deutlich unterscheidbar.

12

" |e—e Messkurve

=--a Schétzung 1

101 B0 |x--x Schatzung 2
/ “m| a4 Schatzung 3
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Zeit

Abbildung 4.7: Beispielkurven fur den Korrelationskoefizten

Die Werte fur den CC liegen zwischen 1 und -1. Dabei zeigt grejperfekten Zusammenhang,
wéhrend -1 einen perfekt negativen Zusammenhang anzeigeifeam Wert von 0 gibt es Uberhaupt
keinen Zusammenhang zwischen den beiden Kurven.

Die Transformation auf die Designvariable lautet:

l-c

Oc = > (4.20)
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Damit liegt der perfekte Zusammenhang bei 0, die vdllige dfrdliertheit bei 0,5 und der per-
fekt negative Zusammenhang bei 1. Der perfekt negativerdmsenhang wird deshalb schlechter
gewertet als Unkorrelliertheit, weil er bei der Wegesuchm menau entgegengesetzten Verhalten
fuhrt. Leere Verbindungsabschnitte werden als voll bétetc wahrend vollen noch mehr Verkehr
zugewiesen wird. Bei Unkorrelliertheit besteht immerhia Woglichkeit, dass die Schéatzung der
Realitat entspricht.

In Tab. 4.3 sind alle Schwellwerte fur den korrigierten Kabationskoeffizienten dargestellt. Die
Werte entsprechen den in [109] vorgestellten und habenadschehr geeignet erwiesen. Sie zielen
auf eine ziemlich hohe Ubereinstimmung des Verlaufs hin.

4.4.1.3 BestimmungskoeffizientR?>-Measure

Der Bestimmungskoeffizier®? (engl. coefficient of determination, r-squared-mea3tst ein Maf3
fur die Uberdeckung (endit) einer abhangigen Variabléhmit einer VariablerX. Das heif3t, dag®?
angibt, bis zu welchem Grad Schwankungel idurch das Verhalten vaxX erklart werden kénnen.
Ist also z. B.X konstant, wahrend eine groRe Varianz zeigt, so lasst sich diese Varianz niatoihd
X erklaren,R? wird einen schlechten Wert einnehnfen

Bildlich ausgedriickt zeigR? an, wie groR die Differenz zwischen Mess- und Schatzwesgn i
und zwar bezogen auf die Schwankung (Varianz) der Messweieegleiche Abweichung von der
Messung wird bei stark schwankender Messung fiir ein besB8rgorgen, als bei einer nur wenig
schwankenden Messunig? wird wie folgt berechnet:

R XN (4.21)
Yi(X —X)?
Der Wert fir R? ist maximal 1 und kann bis- geheS. Inder Regel treten aber fiir verniinftige
Schatzungen Werte zwischen 0 und 1 auf. Dabei steht 1 furegialete Ubereinstimmung. Ein Wert
von 0 bedeutet, dass die Schiatzung keine groRere Ubenenstig mit der Messkurve hat, als eine
Gerade durch den Mittelwert aller Messpunkte [74]. Die Qegariable wird wie folgt gebildet:

Ore = 1-F° (4.22)

Damit bekommt man zwar eventuell Werte die grof3er als 1 siber dies stellt kein Problem dar, da
es ab einem Wert von 1 irrelevant ist, ob ein Wert noch scidedkt. In Tab. 4.3 sind die Schwell-
werte des korrigierten Bestimmungskoeffizienten dardjeste

’Bei der Verwendung voR? muss darauf geachtet werden, dass die Erklarung\aurchX nicht notwendigerweise
wortlich zu nehmen ist. In [92] wird z. B. gezeigt, da&sfir die Beziehung zwischen dem Dow-Jones-Index und dem
Punktestand des New York City-Basketballteams einen WeriOy84 einnimmt. Da in dieser Arbeit abédirekt ausX
abgeleitet wird, darf die Kausalitat als gegeben betraetgeden.

8R? ist trotz des Namens nicht das Quadrat irgendeines WertgatiNe Werte treten dann auf, wenn die Differenz
der beiden Folgen grof3er ist, als die Varianz der Messwerte
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4.4.1.4 Median des absoluten prozentualen Fehlers der Voensage

Der absolute prozentuale Fehler der Vorhersage (extafolute percentage error of the forecast,
APEF) wird GberN Werte berechnet und gibt an, um welchen Prozentsatz siehhatb eines In-
tervalls die Abschatzungen im Mittel von der Messung umteegden. Um eine Aussage Uber den
gesamten Verlauf der Abschatzung machen zu kdnnen, wirMddran Uber alle APEFs (MAPEF)
bestimmt:

N vy
Emaper = mediany N iL|_ 1 i; ¥ ):iX| ' (4.23)
Die Lange des Intervalls sollte dabei den Anforderungenfshevendung angepasst werden. Dabei
kénnen die Anforderungen aus dem Bereich der Stabilitatifa gezogen werden. Der Median wird
anstelle des Mittelwerts verwendet, weil einige seltertraténde, aber sehr groRe Abweichungen
selbst Uber einen langeren Messzeitraum hinweg den Métebtark verfalschen konnen. Mit Hilfe
des Medians kdnnen diese seltenen Ereignisse ausgeblesrdien.

Das beste Ergebnis erhalt man bei Identitat von Messung Ursg¢h&tzungEpmaper = 0. Das
schlechteste Ergebnis kann bei kleinen Messwerten gegendlloh gehen, eine Abweichung von
mehr als 100%HEuaper = 1) soll nicht toleriert werden. Eine Transformation ist@uwind der kor-
rekten Richtung nicht notwendig, so dass die Designvagiabiekt zugg,,,.. = Emaper gesetzt
werden kann. Die in Tab. 4.3 dargestellten weiteren Sciweele sind relativ streng ausgelegt. Eine
Abweichung von 10% wird als Grenze guten Verhaltens festgeab 50% wird die Abweichung als
schlecht bezeichnet.

4.4.1.5 Theilscher Ungleichheitskoeffizient

Der Theilsche Ungleichheitskoeffiziddt(engl. Theil inequality coefficient, TICwvird eigentlich fur
die Bewertung von Prognosen verwendet [107]. Anstelle degibse kann auch die Schatzung mit
der zugrunde liegenden Messung verglichen werdewird mit Hilfe des mittleren Fehlerquadrats
Uber ein Fenster au$ Werten berechnet:
N (v w2
U = max Nz"zl(y' NX') , (4.24)
2i=1X 1 2i=1Yi
Der grol3e Vorteil vorJ ist seine obere Schranke, so dass O < 1 gilt. Dabei entspricht O einer
absoluten Identitat, wahrend 1 fiir eine schlechte Ubetiginsung steht.
Eine wichtige Eigenschaft vad ist seine Fahigkeit, den Fehler der Abschatzung einzugrenz
Es kann gezeigt werden, dass gilt:

(Y—x)? (oy —0x)? 2(1—r)0y0x
INSi(y=x2  1/N3i(y—=x?2  1/N3i(y—x)?

Uy, ist der Anteil des systematischen Fehlers (ebgs proportior) und gibt an, wie weitx und
y voneinander abweichen. Unabhangig Wrsollte U, gleich oder sehr nahe an Null sein. Grol3e
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Werte vonUy zeigen einen Fehler im Modell an, d. h. eine ungeeignetenRaeawahl oder einen
unbrauchbaren Abschatzalgorithmus.ist der Anteil der Streuung (englariance proportiof. Ein
grol3er Wert vortJy, zeigt an, dasg nicht synchron zx lauft, d. h. wenn siclx &ndert, andert sich
nicht oder umgekehrt). ist der Anteil der Kovarianz (engtovariance proportiopund ein Indikator
fur unsystematische Restfehler. Da jede Schatzung unviielyéehler einfihrt, istJc nicht von
Bedeutung. Die optimale Situation ist deshidlp= U, = 0 und 0< U < 1.

Eine Transformation von U auf die Designvariable ist nicbtwendig, es giltqy = U. Die
Schwellwerte werden streng gewahlt um eine groRe Ubeiginging anzustreben (s. Tab. 4.3).

4.4.2 Stabilitat

In Bezug auf das Wegesucheproblem ist nicht nur die Genaitidé&r Abschatzung wichtig, sondern
auch die Stabilitat: Die Abschéatzung sollte sich nicht zuflggandern. Ob Stabilitat bedeutet, dass
aufeinander folgende Werte identisch sein missen odemeblaleranz erlaubt ist, hdngt von ver-
schiedenen Randbedingungen ab. Ein Wegesucheprotokdli.di R. nur dann neue Werte Ubertra-
gen, wenn sie sich von der vorigen Aktualisierung um einestitmenten Prozentsatz unterscheiden.
Dabei muss dieser Prozentsatz nicht tiber den gesamtencimé&ghVertebereich identisch sein.

Stabilitat darf nie das alleinige, sondern nur ein Kriteriunter anderen sein. Die stabilste Schat-
zung ware eine Konstante, sie ist aber in den haufigsterfittat zu verwenden, da die Ahnlichkeit
mit der tatsadchlichen Messkurve meist sehr schlecht ist.

Folgende Unterkriterien sind fur die Bewertung der Stédtiljut geeignet:

o Mittlere Konstanz
e Mittlere Abweichung

e Standardabweichung

4.4.2.1 Mittlere Konstanz

Ein sehr einfaches Verfahren um festzustellen, ob die Adtzcimg konstant bleibt, ist die Einfiih-
rung eines Zahlers, der um 1 erhdht wird, falls ein Schatzyezentual nur gering vom vorigen
abweicht. Eine absolute Identitat wird schon durch den &sfder Messintervallgrenzen kaum er-
reicht werden, die prozentuale Abweichung sollte abemkssin. Die Uber den Zahler bestimmte
Anzahl der Folge nahezu identischer Werte wird als Konskabezeichnet.

Die Verwendung der Konstanz ist schwierig, wenn die Mesg Bchatzintervalle, Gber die ver-
glichen wird, nicht gleich lang sind. Je nach Mess- oder &steifahren kbnnen sich aufeinanderfol-
gende Werte in Abh&angigkeit von der Intervalldauer statierstheiden oder aber nahezu gleich sein.
Dazu kommt, dass bei gleich langen Untersuchungszeitenugiterschiedlich grol3e Zahl an Mess-
oder Schatzwerten erzeugt wird, womit die Wahrscheinkathikir das auftreten konstanter Phasen
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erhoht werden kann. Letztendlich kann die Konstanz nur imuBeauf eine Zeitdauer interpretiert
werden. Als Vergleichswert fiir gute Ergebnisse konnen dieeT von Wegesucheprotokollen oder
die mittlere Dauer von Flissen verwendet werden. Da dietgrdfdzahl identischer Werte wenig
Uber die Konstanz wahrend der gesamten Zeit aussagt (esicinmm eine einzige konstante Phase
wéhrend einer ansonsten stark schwankenden Messung hgndad fir die Bewertung die mittlere
KonstanzK verwendet.

Beim schlechtesten Ergebnis unterscheidet sich jedet&ebé deutlich vom vorigen, d. h. man
erhaltk = 1. Den besten Wert erhalt man fir= N, bei einer Messung Uib&t Pakete. Die Design-
variable erhalt man wie folgt:

Uk = % (4.26)
In Tab. 4.3 sind die Schwellwerte fur die korrigierte mitd&onstanz fUlN — o dargestellt. Den
Wert fur Q" erhalt man fir eine der Messung identische mittlere Korzstaiar Q* haben sich Werte
im Bereich von 04-Q"...0,6- Q" als geeignet gezeigt.

4.4.2.2 Mittlere Abweichung

Die Mittlere Abweichungm (engl.mean deviatiopgibt an, wie stark die Wertereihe (hier die Schét-
zung) in ihrem Verlauf vom Mittelwert abweicht. Obwohl si&uitiv ist und ihre Aussage &hnlich
der Standardabweichung ist (s. Abschnitt 4.4.2.3), wigdisider Statistik selten verwendet. Die
Absolutwertfunktion macht sie schwerer handhabbar, wbshe hier nur der Vollstandigkeit halber
erwahnt, aber nicht verwendet wird.

N
m:%ZM iy (4.27)

4.4.2.3 Standardabweichung

Die Standardabweichurg(engl.standard deviatiohist das Ubliche MaR fur die Abweichung einer
Wertefolge von ihrem Mittelwert. Um der Ausléschung vonigigen und negativen Abweichungen
zu begegnen, wird die Differenz quadriert und aus der Sunpéeswieder die Wurzel gezogen.

1y,
o= \/N 209 (4.28)

Eine Standardabweichung von O bedeutet, dass die Folge komstanten Wert besitzt, d. h. dies

ist das Optimum bezuglich der Stabilitat. Der theoretisbteximalwert der Standardabweichung

von o = B/2 ergibt sich praktisch nicht, da der Verbindungsabsclsoitist zu gleichen Teilen leer

oder vollstandig belegt sein misste. Da 0 bereits der bestei®V, wird die Transformation nur zur

Normierung verwendet:
2.0

Oo = B (4.29)
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In Tab. 4.3 sind die Schwellwerte der Standardabweichuhgrhzweier Vorschlage dargestellt.
Die in [109] fur die Wegesuche vorgeschlagenen Werte sifativegrof3ziigig, d. h. die Stabilitat
wird nicht so stark gewichtet. Stattdessen soll starkerdaifGenauigkeit der Abschatzung Wert
gelegt werden. Der zweite Vorschlag legt mehr Wert auf dabiBtat und wurde im Zusammenhang
mit der Positionierung von Zwischenspeichern (engthe$im Internet gemacht.

4.4.3 Schwellwerte aller messungsbezogenen Designvatab

Tabelle 4.3 zeigt noch einmal alle Schwellwerte in der Geghprsicht. Fur alle Designvariablen
wurde die Berechnung so gewahlt, dgss= 0 undQ" = 1 gilt.

(] & | @ |
Mittlerer absoluter Fehler (MAE) 0 0,10 0,50 | 1,0
Korrelationskoeffizient (CC) 0 0,05 0,125 | 1,0
BestimmungskoeffizienR?) 0 0,20 0,80 |10
Median des abs. prozent. Fehlers der Vorhersage (MARE®)| 0,10 0,50 |10
Theilscher Ungleichheitskoeffizient (U) 0 0,10 0,25 | 1,0
Mittlere Konstanz (K) 0 }?’fﬂ'“o’e o 1,0

mMessung mMessung

Standardabweichung) — Genauigkeit 0 0,80 0,90 |10
Standardabweichung]) — Stabilitat 0 0,20 0,80 | 1,0

Tabelle 4.3: Schwellwerte fir die messungsbezogene Bengrder Abschatzverfahren

4.5 Netzbezogene Bewertung der Abschatzverfahren

Bei der netzbezogenen Bewertung der Abschatzverfahrehniéht mehr auf die Einzelleistung ei-
nes als Filter eingesetzten Mess- oder Abschatzalgorghgeschaut, sondern auf die Auswirkung
der Schatzungen auf die Wegesuche innerhalb eines NetebgenNler Wahl der Mess- und Ab-
schatzalgorithmen kommt dabei noch die Wahl des Wegeslgdréhmus hinzu.

Fur die Bewertung einer solchen Kombination gibt es veestdme Kriterien, die sich nochmals
in Unterkriterien aufteilen lassen. Dabei kdnnen einzé&Inéerkriterien fur unterschiedlichen Kri-
terien verwendet werden. Teilweise widersprechen siclZdike der (Unter-)Kriterien, so dass der
Netzbetreiber entscheiden muss, welches Ziel wichtigeBeispielsweise kann eine gute Lastver-
teilung zu Lasten der Pfadstabilitdt oder der Laufzeit gehe

In den folgenden Abschnitten werden die unterschiedli¢fr@erien und ihre Unterkriterien vor-
gestellt. Die ersten drei Kriterien (Durchsatz, Verzogeyund Paketverlust) sind von Interesse fir
die Nutzer. Die restlichen (Netzauslastung, LastvenmgjjiPfadstabilitat und Pfadlange) sind haupt-
séchlich fur die Netzbetreiber interessant, da der Nuieemisht direkt erlebt. Jedes Unterkriterium
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wird inklusive seiner Designvariablen beschrieben. Einsatnmenfassung der Schwellwerte findet
sich am Ende des Abschnitts in Tab. 4.6.

45.1 Durchsatz

Der Durchsatz gibt die Datentbertragungsmenge pro Zeinanbietet damit ein Malf3, wie lange
die Ubertragung einer bestimmten Datenmenge dauert. $&trein moglichst hoher Durchsatz das
Ziel, um die Wartezeit beim Nutzer zu verringern. Vor allemZusammenhang mit TCP und seiner
Flusskontrolle spielen unterschiedliche Parameter eiesentliche Rolle. So dezimieren z.B. zu
lange Pfade, bzw. eine zu hohe Verzégerung den Durchsae ECP-Verbindung, wahrend sie bei
UDP nicht unbedingt Einfluss auf den Durchsatz haben. Duathrasch andernde Pfade kann die
Reihenfolge der Pakete innerhalb einer Verbindung vectauserden, was bei TCP ebenfalls zu
einer Verringerung des Durchsatzes fiihren kann (siehehhlitsel.5.3.2). Fir die Bewertung wird
der

e mittlere Durchsatz der Quellen

verwendet. Die Auswirkungen moglicher anderer Faktorae @gvB. beim TCP-Verkehr) sind darin
bereits enthalten, bzw. werden in anderen Kriterien gesanohtersucht.

45.1.1 Mittlerer Durchsatz

Beim mittleren Durchsatz wird zwischen dem Durchsitengl.throughpuj und dem Nutzdurch-
satzG (engl. goodpuj, d.h. dem Durchsatz ohne Protokollelemente, untersehie@bwohl der
Nutzdurchsatz fir den Nutzer interessanter ist, wird ingEotlen der Durchsatz verwendet, da fur
die Belegung freier Kapazitat nicht die Netto- sondern digt®datenmenge wichtig ist.

Der groRte Durchsatg, entsteht, wenn die Quellen ihre gesamte Datenm@ageit der Uber-
tragungsrate, die der Ankunftsrate der Daten entspriehntlen konnen. Der angestrebte Durchsatz
Ta entspricht dem Durchsatz, der tiber den weitesten Rfgérzielt werden kann. Da dies der in die-
ser Zeit anfallenden Datenmenge entsprechen oder daiégenlkann, wirdla = min(Typ, 0,8 A)
verwendet, um einen fur die Leistungsfunktion verwertha&ehwellwert zu bekommé&nDer Min-
destdurchsatZ; entspricht dem Durchsatz, der Gber den kirzesten Rfgdrzielt wird. Auch hier
kann eventuell die gesamte Datenmenge Ubertragen odeletgregDurchsatz wie tber den weites-
ten Pfad erzielt werden. Deswegen wilid= min(Tsp,min(0,5- A;,5/8- Ta)) verwendet.T, und T
sind von der Topologie und dem Gesamtverkehr abhéngig. @dschteste Ergebnis i$t = O.

Fur die Designvariable soll das Ergebnis umgekehrt werflemit verwendet man
_ACT
A

%In der Literatur finden sich keine Angaben {iber ein akzeptabtler Mindestverhaltnis von zu libertragender Daten-
menge und Durchsatz. Deshalb werden in dieser Arbeit Westgélegt, die angemessen erscheinen.

qr (4.30)
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4.5.2 \erzogerung

Die Verzdgerung hat starken Einfluss auf TCP-Verbinduny@e Echtzeitverbindungen benutzen
allerdings UDP, bei ihnen hat die Verzogerung eine groRigneifikanz. Wahrend bei TCP ,nur” der
Durchsatz leidet, kann es bei UDP-Echtzeitverbindungen #ammen, dass die Anwendung nicht
mehr nutzbar ist. Das wesentliche Unterkriterium ist diel€&au-Ende-Verzogerung. Bei UDP ist
diese schwer zu messen, da Quelle und Ziel tber synchrdgisiéren verfligen mussten, um die
genaue Differenz zu bestimmen. Die TCP-Flusskontrolleebl@ngegen eine einfache Méglichkeit,
Uber die Umlaufzeit eine Abschétzung der Verzdgerung bdt-Werkehr zu erhalten, so dass man
das folgende Unterkriterium verwenden kann:

e TCP-Umlaufzeit

Da sich die Verzogerung aus Laufzeiten zwischen den Knatdrder Wartezeit in den Warteschlan-
gen zusammensetzt, gibt es zwei andere Unterkriterierzudi&tzlich betrachtet werden kénnen:

e Mittlere Pfadlange
e Mittlere Lange der Warteschlangen

Fur alle drei Unterkriterien gilt, dass ein moglichst kieitwert erwiinscht ist.

45.2.1 TCP-Umlaufzeit

TCP verwendet eine Zeitiberwachung, um Paketverluste imér gyewissen Wahrscheinlichkeit
identifizieren zu kdnnen. Die Dauer, nach der ein Paket aleren qilt, passt sich dabei den ge-
messenen Umlaufzeiten an, die aufgrund verschiedener Kmmkationspfade unterschiedlich aus-
fallen kdnnen [95]. Die mittlere TCP-Umlaufzeit kann soalg Mal fur die Leistung der Wegesuche
benutzt werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dassatienund ihre Bestéatigung jeweils unter-
schiedliche Pfade einschlagen kdnnen, deren Lange odeir HaR. nicht identisch ist. Daraus folgt,

dass die Halfte der Umlaufzeit nicht immer der einfachenft@itieines Pakets entspricht. Da dies
jedoch fur alle Quellen gilt, steht einer Verwendung nightdVege.

Die minimale Umlaufzeitgrmin (S. Abschnitt 4.5.2.2) ergibt sich aus der mittleren Laitfaaf
den kirzesten Pfaden. Die angestrebte Laufzeit ergibtsistuer mittleren Laufzeit Gber die langs-
ten schleifenfreien Pfadgrmip (S. Abschnitt 4.5.2.2). Dabei wird jeweils ein leeres Netzaws-
gesetzt, d. h. es findet keine zusatzliche Verzégerung invid@rieschlangen statt. Die maximale
Umlaufzeit wird auf 1 s gesetzt, gemalf [84] ist dies der Matgert fiir den sog. Roundtrip Timeout
(RTO). Damit wird garantiert, dass bei Umlaufzeiten untex diese Zeitiiberwachung niemals ab-
l&uft. Obwohl dies in der Realitat selbstverstandlich lgarfpassieren kann, ware es winschenswert,
wenn dies nicht geschieht. Im selben Standard werden als-Bastimmung auch 60 s als Mindest-
wert fur die maximale Umlaufzeit vorgegeben. Dieser Werthais Nadir verwendet. Um fir Utopia
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auf 0 zu kommen, wird von der tatsachlichen Umlaufggitdie minimale Umlaufzeitrrmin abge-
zogen. Damit erhalt man fur die Designvariable folgenden3tarmation:

Otrr = tRT — tRTmIn (4.31)

4.5.2.2 Mittlere Pfadlange

Die mittlere Pfadlangé.p ist der Erwartungswert fiir die Anzahl an Verbindungsabgtém die
jedes Paket im Netz durchlauft.

Bei einer bekannten Verkehrsmatrix kann fir jedes Netz drezdste, mittlere Pfadlandes min
bestimmt werden. Dazu wird fur jedes Quelle-Ziel-Paar dez&ste Pfad berechnet und geman des
Anteils dieses Verkehrs am Gesamtverkehr wird dessen Liéirigenin einbezogen. Da ihpmin die
jeweils kirzesten Pfade verwendet werden, kann das Ergebr@r Messung der mittleren Pfadlange
im besten Fall gleich sein. Idtp gro3er, so hat die Wegesuche nicht immer die kiirzesten Pfade
ausgewahlt. Die negativen Folgen sind eine (unnétig) réNetzauslastung durch Verwendung von
mehr Verbindungsabschnitten pro Fluss und eine hoher&yerang der Pakete, die einen langeren
Pfad durchlaufen missen. Auf der positiven Seite kann eedimhehr Verkehr im Netz transportiert
werden und die Lastverteilung kann besser sein.

Je kurzer die mittlere Pfadlange, desto besser ist das Bigjehe kirzeste Pfadlange isgmin,
so dass die Designvariable wie folgt bestimmt wird um O altdreWert zu bekommen:

aie = Lp — Lpmin (4.32)

Damit ist Q" = 0. Fur Q? wird der von der Netztopologie abhédngige mittlere zweitkigte Pfad
mit der Langelpsec zugrunde gelegt. Es kann mit ausreichender Sicherheitnang@en werden,
dass nicht alle Pakete Uber diesen Pfad gehen. Angestnebtdass nur die Halfte der Pakete diesen
Pfad nimmt. Damit ergibt sic®® = (Lpmin+ Lpsed /2 — Lpmin. Q" wird vom Maximum fir RIP (15)
abgeleitet, d. Q" = 14. Fur kleinere Netze kann auch die mittlere Lange der E@ngschleifenfreien
Pfade zwischen allen Knotenpaaren (engtan longest loop-free path, ML) BIs Grundlage dienen.
Ist Q" nicht groRRer al€?, wird Q" = Q2+ 1 definiert. Der Nadir ist schwierig zu bestimmen, da OSPF
keine Entfernungen kennt; es wird 254 als ausreichend gnd/@et gewahlt, da dies der grofdten
codierbaren Entfernung in RIP entspricht.

4.5.2.3 Mittlere Lange der Warteschlangen

Je mehr Pakete in einer Warteschlange sind, desto starkdemvsie verzogert, unabhéngig von der
Pfadlange. Der Mittelwert der Warteschlangenlangegrst der Erwartungswert fir die Lange einer
Warteschlange, auf die ein ankommendes Paket trifft, ustrbet somit die Wartezeit im Knoten.
Bei der Mittelwertbetrachtung werden sowohl lokale alshazeitliche Unterschiede der Warte-
schlangenlange vernachlassigt. Zeitgleiche DiffererdmmLangen entstehen i.d. R. aufgrund von
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lokal unterschiedlichem Angebot oder schlechter Verkedneilung. Sie werden deshalb im Rah-
men eines anderen Kriteriums bertcksichtigt. Zeitlichev@ankungen konnen sowohl durch die
Verkehrsverteilung als auch durch das Quellverhalteredest Zum ersten Punkt gilt das bereits ge-
sagte. Dass sich das Quellverhalten tGber der Zeit andemvstrmeidlich. Wenn mdglich, muss ein
temporares Uberangebot durch geschickte Verkehrsuartejemildert werden. Ist dies aufgrund
der Angebotscharakteristik gar nicht machbar, so soll dahnicht auf die Qualitat des Kriteriums
auswirken; durch die Mittelwertbildung wird erreicht, dalten auftretende Uberangebote gefiltert
werden. Sind jedoch aufgrund des Angebots hohe Wartegdnémngen zu erwarten, muss dies bei
der Wahl der Schwellwerte beriicksichtigt werden.

Die mittlere Warteschlangenldnge berechnet sich aus ditleran Langen der einzelnen Warte-
schlangenLq; wie folgt:

1 Vv
Lo=¢ ZLQJ (4.33)
i=

Das beste Ergebnis erhalt man, wenn die Warteschlangesitekrdas schlechteste, wenn sie per-
manent maximal ge- bzw. Gberfullt sind. Hinsichtlich derzistellenden oder erwarteten Grof3e von
Warteschlangen gibt es in der Literatur verschiedene Wiéige, die jedoch bei den meisten simula-
tiven Untersuchungen nicht eingehalten werden.

In [105] wird die zumeist angewendete Richtlinie des Katgazi\Verzogerungsprodukts (engl.
bandwidth-delay-produgtangesprochéfl. GeméaR ihr soll die GréRe der Warteschlange dem Pro-
dukt aus der Kapazitat und der Umlaufzeit des folgendeniNdumgsabschnitts entsprechen. In
[42, 43] wird jedoch dargelegt, dass die Regel eigentlichunter stark vereinfachten Vorausset-
zungen (z.B. nur eine TCP-Verbindung) gilt. In [5] wird un®ertcksichtigung mehrerer TCP-
Verbindungen it TCP-Verbindungen) eine Verringerung der Warteschlarégegd um den Faktor
v/nvorgeschlagen, da Lastoszillationen dies erlauben. Ime@sagz dazu wird in [30] der Einfluss
von Verlusten starker berticksichtigt und die Warteschéatinge proportional zur Anzahl der Ver-
bindungen erhoht.

In der Praxis haben viele Router grol3ere Warteschlangegeatsil3 dieser Vorgaben notig, da
Standardspeicherbausteine verwendet werden, die deuotiéhr Speicher zur Verfligung stelfén
Angesichts der realen Implementierungen und der kontseweDiskussion optimaler Losungen ist
das Kapazitats-Verzogerungsprodukt aber als Mindeseslbiiert Q" immer noch gut geeignet.

Fir den angestrebten Schwellw€t wird der Vorschlag aus [43] verwendet: Bgi Eingan-
gen eines Routers, soll die Warteschlangér2Pakete aufnehmen kénnen. Durch die sehr kleine
Warteschlange wird vor allem die Verzogerung der Pakete klehalten.

101105] (1994) wird zwar allgemein als Quelle firr die Empfaiguangesehen, erste Erwahnungen fanden allerdings
schon friiher an anderer Stelle, z. B. in [54] (1990), statt.

11Bei STM-16 (2,4 GBit/s = 300.000 Byte/ms) wiirden selbst f0® 2ns Laufzeit nur 60 MByte benétigt, Moderne
Router (z. B. das Cisco Carrier Routing System CRS-1) biabem bereits bis zu 2 GByte Speicher pro Anschlusskarte
mit 16 STM-16-Ports, d. h. 128 MByte pro Port. Dies entsgridn 500 ms Pufferzeit — manche Hersteller schlagen
diesen Wert (deshalb?) sogar als Puffergréf3e vor.
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Die Designvariable wird direkt zg_, = Lq gesetzt.

45.3 Paketverlust

Paketverluste haben einen grol3en Einfluss auf den TCP-Batrctind sie beeintrachtigen den UDP-
Echtzeitverkehr, bei dem erneutes Senden nicht in Fragerkom

Paketverluste sind auf unterschiedliche Art méglich. IniRlegel entstehen sie dadurch, dass Pa-
kete in Uberflllten Warteschlangen verworfen werden. Pad®ete aufgrund von Stérungen auf der
Leitung als unguiltig erkannt und verworfen werden, ist intigeen Festnetzen extrem unwahrschein-
lich. Aus Sicht der Anwendung sind aber auch Pakete verfmgangen, die falsch weitergeleitet
wurden. In [2] werden zudem Pakete mit verfalschtem InHalverloren gewertet, da besonders bei
korrumpiertem Paketkopf nicht mehr erkennbar ist, ob d&stHEberhaupt fur dieses Ziel bestimmt
war. Des weiteren werden fragmentierte und nicht mehr zosamsetzbare Pakete als Verlust ge-
wertet. Bei Echtzeitanwendungen kdnnen auch zu spat o@er a@er Reihe ankommende Pakete als
Verlust betrachtet werden, sofern sie nicht mehr verwensiiba.

Der Paketverlust wird unabhangig untersucht, um zu seheseim Einfluss signifikant ist. Die
geeigneten Unterkriterien sind die

o Mittlere Paketverlustwahrscheinlichkeit

e Mittlere Wahrscheinlichkeit fir Reihenfolgevertauscgun

45.3.1 Mittlere Paketverlustwahrscheinlichkeit

Im Folgenden wird nur die klassische Sichtweise verwertiét, Verluste durch Fehler oder Uber-
last. Dabei ist die niedrigste Paketverlustwahrschdikbktt P = 0, die hochstd?, = 1. Somit ist
eine Transformation nicht notwendig und die Designvadatird direkt zugp, = B gesetzt. In mo-
dernen Netzen wie dem Internet2 sind Paketverlustwahirdittekeiten kleiner 108 ohne weiteres
zu erwarten [7]. 103 ist ein schlechter Wert, Verluste dieser GréRenordnungpeethen aber den
Ergebnissen aus Simulationen von WDM-Burst-Switchingz&ie mit hoher Last [100].

4.5.3.2 Mittlere Wahrscheinlichkeit fur Reihenfolgeverauschung

Reihenfolgevertauschungen kénnen immer dann auftretenpwakete des gleichen Flusses Uber
unterschiedliche Pfade geleitet werden. Selbst wenn didePgleich lang sind, kann es aufgrund
unterschiedlicher Belegung der Warteschlangen entlangfdele zu unterschiedlichen Verzégerun-
gen kommen. Bei TCP hat eine Vertauschung der Paketreilgemf@b einer bestimmten Grenze
erheblich Einfluss auf den Durchsatz [94, 9], da Vertausghaorzu vieler Pakete oder in zu groRem
Umfang wie Verluste behandelt werden und zu erneutem Sefitleen. Echtzeitanwendungen ver-
werfen Pakete aul3er der Reihe, sobald der Zeitpunkt, zu @elmesdttigt worden wéren, vorbei
ist.
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1997 wurden Messungen an Internetverkehr durchgefihjtuig@ bei 0,3 — 2% aller Pakete in
Senderichtung war die Reihenfolge vertauscht. In RichtergEmpfangsbestatigungen waren im-
merhin noch 0,1 — 0,6% der Pakete vertauscht. Neuere Mess {2002, [9]) haben Werte ergeben,
die jeweils an der Unterkante der alteren Messungen lagen.

2006 wurden Ergebnisse der Messung am européaischen Wibksdtssetz vorgestellt [96], die
gezeigt haben, dass u. a. aufgrund von Lastverteilungsamesrhen signifikante Reihenfolgevertau-
schungen entstehen kénnen. Dabei sind bei einzelnen Mgssios zu 23% aller Pakete vertauscht
worden. Mit Bezug auf eine in [96] angegebene ITU-T Empfabl{53] wird 5- 10~2 als ange-
strebter Schwellwert verwendet. Da die neuen Messergabpaisch gemal3 den Autoren auf keinen
Fall akzeptabel sind, wird als Mindestschwellwert ein réteMesswert von 0,02 verwendet. Eine
Abbildungsfunktion fur die Wahrscheinlichkeit der VersahungPs ist nicht notwendig, so dass die
Designvariable zap, = Ps gesetzt wird.

4.5.4 Netzauslastung

Die Netzauslastung ist eigentlich ein wichtiger Kennwartdie Wirtschaftlichkeit eines Netzes, aber
auch fur seine Fahigkeit Dienstglte anzubieten. Leideliésk eistung beziglich der Netzauslastung
nicht eindeutig interpretierbar.

Generell ist eine hohe Auslastung fur den Betreiber winsslert. Sie zeigt an, dass viel Ver-
kehr durch das Netz flie3t, die Ressourcen gut ausgelastbtusid wirtschaftlich arbeiten, bzw.
Einnahmen durch tUbertragenes Volumen erzeugen. Eine hoslastung kann jedoch auch durch
Verkehr entstehen, der Uber einen langeren als den kinzB&d gelenkt wird, so dass nicht mehr
Daten uibertragen werden, sondern nur die vorhandenen DatienRessourcen belegen. In der Folge
kommt es mindestens zu gréReren Verzégerungen.

Im Gegenzug ist eine niedrige Auslastung nicht unbedingtestit. Die Verzdgerungen sind
i.d. R. kirzer und durch die geringere Belegung der Wartasdgen ist die Wahrscheinlichkeit von
Paketverlusten geringer. Die Dienstgute wird also haufgséesein. Allerdings kann geringe Aus-
lastung auch durch schlecht verteilten Verkehr entsteanwenige Pfade werden verwendet, auf
denen es dann zu grof3en Verzégerungen und Verlusten adfgoller Warteschlangen kommt. Viele
Verbindungsabschnitte des Netzes hingegen bleiben utegdenu

Fur die Bewertung der Netzauslastung sind prinzipielléoide Unterkriterien interessant:

e Mittlere Netzauslastung
e Standardabweichung der Netzauslastung

Beide haben sich jedoch im Lauf der Untersuchung als nialitesedbar erwiesen. Sie sollen jedoch
der \Vollstandigkeit halber hier diskutiert werden. Ankgader Auslastung als eigenem Kriterium
mussen deshalb andere Kriterien verwendet werden, dieasiusig zu bewerten: Ein hoher Durch-
satz ist z. B. ein gutes Indiz fur nutzlich hohe Auslastung.
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4.5.4.1 Mittlere Netzauslastung

Die mittlere Netzauslastun& kann als zeitlicher Mittelwert Gber die Summe der Auslagemder
Verbindungsabschnitte berechnet werden:

_ 1 NVR;

N= NV 2 121 3 (4.34)
wobeiV die Anzahl der Verbindungsabschnitté,die Anzahl der Messintervalld; ; die Rate im
Abschnittj wahrend des-ten Intervall undB; die Kapazitat des Verbindungsabschnittst.

Im Grunde kann die mittlere Netzauslastung nur im Verglemhder idealen Auslastungigeal
sinnvoll bewertet werden. Diese berechnet sich aus dengesazu Ubertragenden Datenmerge
der mittleren kiirzesten Pfadlant_;gmin und der Gesamtkapazitat:
A - I?P,min

2B

Nideal = (4.35)

Entspricht die Auslastung genau der idealen Auslasturggistdies das optimale Ergebnis zu sein
— dass dies nicht der Fallist, wird noch gezeigt. Ist die Aglng geringer als sie es beim gegebenen
Verkehr sein sollte, kann dies nur durch Verluste entste@&mvohl diese bereits durch eine eigene
Bewertung bertcksichtigt werden, kann es nicht das Ziel, s#ne geringere Last auf Kosten von
Verlusten zu erzielen. Mit geringer werdender Auslastumgnmt deshalb die Leistung ab. Ist die
Auslastung groR3er, wurden die Pfade so gewahlt, dass dctdiche mittlere Pfadlange groéRRer als
die mittlere kurzeste Pfadlange ist und damit eine héhea@édast entsteht. Diese liegt nicht im
Interesse des Netzbetreibers, weswegen sich mit h6hestagtung die Leistung verringert.

Die Problematik der Netzauslastung soll anhand eines Btsspgezeigt werden. Abbildung 4.8
zeigt die Leistung einiger Kriterien bei der Wegesuche meindShortest-Path-First-Algorithmus,
Details zu diesem Ergebnis finden sich in Abschnitt 5.2 IBi2Graphen erreicht die Auslastung bei

15 G——>0 Durchsatz

G—~ Pfadlange
&S—= Verlust
A——A Auslastung

1.0

0.5

Leistung

0.0

-0.5

\ | \ | \ | \ | \ | \
0 200 400 600 800 1000 1200
Messfenstergrof3e [ms]

Abbildung 4.8: Fehlinterpretation der Auslastung

400 ms ein hervorragendes Maximum: Obwohl der Durchsakt,slire Pfade langer und die Verluste
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grolRer werden, ist das Netz anscheinend optimal ausgel2steJrsache liegt daran, dass fur Mess-
fenster mit weniger als 400 ms Dauer das Netz leicht Ubetlagir: Deutlich héherer Durchsatz

auf relativ wenig Pfaden. Fur Messfenster mit mehr als 40mser ist der Durchsatz bei langeren
Pfaden geringer, das Netz gerat in Unterlast — beides siné kptimalen Zustande. Das Maximum

entsteht also nur aus dem Ubergang von Uber- zu Unterlass Ip& geringer werdendem Durchsatz
keine optimale Auslastung erreicht werden kann, ist oftdrikch.

4.5.4.2 Standardabweichung der mittleren Netzauslastung

Die Standardabweichung der mittleren Netzauslastypkann ein Maf3 dafir sein, dass der Verkehr
ungleichméalig verteilt wurde und deshalb SchwankungereiNetzauslastung entstehen. Diese
Schwankungen kénnen aber auch durch lokale Unterschiedagebot und Wegewahl auftreten.

Selbst wenn ein Uber das Netz und die Laufzeit im Mittel kantds Angebot vorlage, konnte es
aufgrund der statistischen Eigenschaften des eingespei&gtrkehrs zu raumlichen und zeitlichen
Variationen kommen. Dieses Kriterium ist deshalb fur digvBgung nicht geeignet.

4.5.5 Lastverteilung

Ziel der Lastverteilung ist die gleichméaRige Nutzung derbuedungsabschnitte. So soll verhindert
werden, dass einzelne Abschnitte Uberlastet werden und €aletverlusten oder grol3en Verzo-
gerungen kommt. Wo die Einnahmen des Betreibers vom Ugertem Volumen abhangen, kénnen
durch bessere Verteilung ein héherer Durchsatz und sorhéretEinnahmen erzielt werden. Durch

die Lastverteilung werden i.d. R. die Pfade verlangert, wvold die Verzégerung wieder ansteigen
kann. Desweiteren kommt es dadurch zu einer UberpropatéorBelegung von Ressourcen. Ein
weiterer Nachteil bei der Lastverteilung entsteht durehpdirallele Ubertragung von Paketen einer
Verbindung Uber verschiedene Verbindungsabschnittest@mmt es dabei zu einer Reihenfol-

gevertauschung, mit den bereits erwahnten Auswirkungsmilit allerdings Ansatze, wenigstens

die Reihenfolgevertauschung zu minimieren [58]. Die Vard INachteile der Lastverteilung missen
fur jedes Netz unter Kenntnis der Verkehrsmatrix genauabbtet werden, um festzustellen bis zu
welchem Grad und auf welche Art eine Lastverteilung durélitg# werden soll.

Bezuglich der Lastverteilung gilt das in Abschnitt 4.5.Bé5chriebene gleichfalls: Unvermeidli-
che zeitliche und raumliche Schwankungen des Angebotsanissticksichtigt werden und stellen
nicht notwendigerweise ein Indiz fur eine schlechte Latéieing dar.

Zu beachten ist, dass fur die Betrachtung der Lastverigitlia Kapazitat der Verbindungsab-
schnitte gleich sein sollte. Bei stark unterschiedlichep#zitaten ist eine Gleichverteilung unsin-
nig; Verbindungsabschnitte mit geringer Kapazitat solltel. R. nicht bis zum gleichen Prozentsatz
ausgelastet werden wie solche mit grol3er Kapazitat. Batliga Kapazitaten kann dann die Last
durch die direkt gemessene Rake= A - B) ersetzt werden. Die Unterkriterien, die damit fur die
Bewertung der Lastverteilung prinzipiell in Frage kommarus
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e Mittlere Rate pro Verbindungsabschnitt

e Abweichung der Rate der Verbindungsabschnitte von defarett Rate aller Verbindungsab-
schnitte (Standardabweichung und mittlere Abweichung)

Bei genauerer Betrachtung stellt sich die mittlere Rate\fadindungsabschnitt als nicht geeignet
dar. Wird der Mittelwert Gber den gesamten Messzeitrauradieret, konnen die Werte der einzel-
nen Verbindungsabschnitte gut Gbereinstimmen, obwoheédem beliebigen Zeitpunkt eine unglei-
che Verteilung zu beobachten war. Ferner erhélt man nicleinesingularen Leistungswert fur das
Gesamtnetz, sondern Werte fiir jeden Verbindungsabsgctiieittrst wieder zu verarbeiten sind.

45.5.1 Mittlere Standardabweichung der Rate auf einem Vdsindungsabschnitt

Die mittlere Standardabweichung der Rate auf den Verbigsainschnitten wird fir jedes Mess-
intervall berechnet. Dazu wird pro Intervall die mittlerelBgung tber alle Verbindungsabschnitte
und ihre Standardabweichung bestimmt. Diese Standardeltwvey wird Uber alleN Intervalle ge-
mittelt, so dass man ein Malf3 fur die Schwankung der Auslgstamalt:

=13 JEs R -Ry (4.36)
ERPRIPALI |

Der beste Wert, der hier erzielt werden kann, ist O, da daerVarbindungsabschnitte stets gleich
belegt sind. Der schlechteste Wert tritt fir zwei Verbingsabschnitte auf, wenn immer oder ab-
wechselnd nur exakt einer komplett belegt und der anderedeélier erhalt man als hochste Stan-
dardabweichung die halbe Kapazitat des VerbindungsalitseHfin kontinuierliches Hin- und Her-
schwingen des Verkehrs von einem Verbindungsabschnittandaren tritt in der Realitat haufig auf
[85] und fuhrt im Extremfall zu einer Standardabweichung 0o288. B (Mindestschwellwert). Den
angestrebten Schwellwert entnimmt man aus den Ergebnessenperiodischen Schwankung der
GroRRex-B (0 < x < 0,5) um den Mittelwert der Rate. Die dabei enstehenden Stdabarichungen
sind in Tab. 4.4 dargestellt. Obwohl sich viele Veroffestilingen mit dem Problem der Wegesuche
hinsichtlich gleichmafiger Lastverteilung beschaftiggibt es bislang keine Aussagen dartiber, bis
zu welcher Abweichung der Auslastung von Verbindungsatigteim das Kriterium der gleichmani-
gen Auslastung erfullt ist. Im Rahmen dieser Arbeit wirdgeschlagen, dass eine Abweichung von
maximal Q10 < x < 0,20 angestrebt wird. Als Designvarialulg, wird die aufB normierte mittlere
Standardabweichung verwendet:

oy
4.5.5.2 Mittlere Abweichung der Rate auf einem Verbindungabschnitt

Dieser Wert ist ahnlich wie die mittlere Standardabweiachder Rate auf den Verbindungsabschnit-
ten, durch die Verwendung der Absolutfunktion aber schggrzu handhaben. Sie wird im Weiteren
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x | 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 [ 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
o [ 0,000] 0,029] 0,058] 0,087] 0,116] 0,144] 0,173] 0,202] 0,231] 0,260 0,288

Tabelle 4.4: Standardabweichung bei Schwankung der Be¢egon die mittlere Kapazitéat

nicht verwendet und soll nur der Vollstandigkeit halber leievahnt werden. Nach jedem Messinter-
vall wird die mittlere Abweichung der Belegung aller Verimgsabschnitte zur mittleren Belegung
bestimmt. Diese Werte werden dann Uber die gesamte Zeifadlsamieder gemittelt:

my =
N - ijll

ZL|R| i—Ril (4.38)

Die Betrachtung der Schwellwerte ist analog zu der bei détereén Standardabweichung, lediglich
die Werte furQ? undQ" weichen ab, wie in Tab. 4.5 dargestellt. Als Designvariagjewird die auf
B normierte mittlere Abweichung verwendet.
mw

B

Om, = (4.39)

x | 0,00 | 0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
m | 0,000] 0,025] 0,050] 0,075] 0,100] 0,125] 0,150[ 0,175] 0,200] 0,225] 0,250

Tabelle 4.5: Mittlere Abweichung bei Schwankung der Betegum die mittlere Kapazitét

45.6 Pfadstabilitat

Mit der Pfadstabilitat wird angegeben, wie oft sich ein Pfadschen Quelle und Ziel &ndert. Eine
hohe Stabilitat ist nitzlich, um Pfadoszillationen zu wedern und somit den Durchsatz zu erhhen
und Verzdgerungen konstant zu halten. Dazu wird die Batgsties Netzes durch Wegesucheinfor-
mationen verringert. Sie kann jedoch selbst bei geeigrndefinahmen nicht als gegeben betrachtet
werden, da sie von zeitlichen und raumlichen Veranderurgsn\Verkehrsangebots abhangt. Ob-
wohl ihre Auswirkungen bereits in anderen Ergebnissenadteth sind, lohnt es sich, sie getrennt
zu betrachten. Nur wenn die Pfadstabilitat bekannt istnkamtschieden werden, ob eine schlechte
Qualitat bei Durchsatz oder Verzégerung auf Mangel bei dad$Rabilitat zurickzufuhren ist. Fur
ihre Bewertung eignen sich als Unterkriterien die

e Mittlere Anzahl der Pfadanderungen pro Knoten und Datergaen
o Mittlere Wahrscheinlichkeit fir Reihenfolgevertauscgun

Die Diskussion fur die mittlere Wahrscheinlichkeit fir Renfolgevertauschung findet sich in Ab-
schnitt 4.5.3.2.
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4.5.6.1 Mittlere Anzahl der Pfadanderungen pro Knoten und Catenmenge

Sobald eine signifikante Anderung der fiir die Wegesuchetig#ai Netzparameter vorliegt, miissen
die Pfade neu berechnet werden. Dies kann entweder vorbeugschehen, so dass bei Ankunft
eines Pakets der neue Pfad bereits bekannt ist, oder er¢bAnkunft des ersten Pakets nach der
Anderung. Im ersten Fall werden unnétige Berechnungenhdeféhrt, falls bis zu einer erneuten
Anderung kein Paket ankommt, das die neu berechneten Péadidgt. Der Vorteil ist jedoch, dass
die Informationen bei Ankunft eines Pakets sofort vorlieged dann keine weitere Verzogerung
mehr auftritt. Im zweiten Fall wird auf die Berechnung velaet, bis sie wirklich notwendig ist,
allerdings kommt es dadurch zu Verzégerungen, da PaketeBediechnung erst abwarten missen.

Ein weiteres Problem ist, dass bei haufigen Anderungen @akeer Verbindung auf unter-
schiedlichen Pfaden zum Ziel kommen. Selbst wenn in Bezd@igliauAnzahl der Verbindungsab-
schnitte gleich lange Pfade gewéhlt werden, kann es dodrund unterschiedlicher Auslastung
zu unterschiedlichen Verzégerungen kommen. Dadurch witdieder der Durchsatz (TCP) oder
die Funktionalitat (Echtzeitverkehr) beeintrachtigt[97] wird dieses Problem genauer betrachtet:
Es wird gezeigt, dass Pfadanderungen deutlich unterdudreid Einfluss auf kurze und lange IP-
Verbindungen haben. Zudem wird untersucht, wie grol? dieidligierungsintervalle fur die Wege-
sucheinformationen sein sollen.

Ein Mal3 dafir ist die mittlere Anzahl der Pfadanderungengamiteinheit und Knotem. Bezlg-
lich der Schwellwerte erhalt ma@} fiir den Fall, dass pro Paket ein neuer Pfad berechnet werden
muss. Dabei wird die Landani, des kiirzesten Pakets zugrunde gel®ftergibt sich aus dem Fall,
dass nie eine Neuberechnung stattfinden muss. Damit wirDebenvariable direkt zg,; = Tt ge-
setzt. Angestrebt wird, dass sich die Pfade nur so oft verdndiass ein Fluss mittlerer Lanbg
keine Pfadanderung erlebt. Der Mindestschwellwert wirdestgelegt, dass erst nach einer Daten-
menge, die der maximalen Paketlangex entspricht eine Pfadéanderung stattfindet.

4.5.7 Pfadlange

Die Pfadlange und ihre Schwellwerte wurde in Abschnitt2l Bbereits als Unterkriterium der Verzo-
gerung diskutiert. Sie stellt jedoch auch ein eigenes Kuite dar, das der Netzbetreiber hinsichtlich
seiner Ressourcenauslastung unabhangig von der Verzipeetrachten sollte.

4.5.8 Schwellwerte aller netzbezogenen Designvariablen

Tabelle 4.6 zeigt noch einmal alle Schwellwerte in der Geghprsicht. Fur alle Designvariablen
wurde die Berechnung so gewahlt, dg¥s= 0 gilt. Dort wo Q" # 1, wurden die nicht-normierten
Werte lediglich zur besseren Veranschaulichung beibehalt
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‘ Qu ‘ Qa Ql’ ‘ Qn
Mittlerer Durchsatz 0 max (0,2, 1-TX—I") max(max(O,S,l%%), 1-%’) 1
TCP-Umlaufzeit [S] 0 tRTmIIp —tRTmin 1-— tRTmin 60— tRTmin
Mittlere Pfadlange 0 | PPmmtZPsec_ || 14 bzw. MLLP(Lppmin) 255 pmin
Mittlere Lange den O 2-r 2.4.B-1 Lo,max
Warteschlangen
Mittlere Paketverlust; 0 10°8 102 1
wabhrscheinlichkeit
Mittlere  Wahrschein{ 0 5.10°° 0,02 1
lichkeit fur Reihenfol-
gevertauschung
Mittlere  Standardabt O 0,058...0,116 0,288 0,5
weichung der Rate ayf
einem Verbindungsab-
schnitt
Mittlere  Abweichung| O 0,05...0,10 0,25 0,5
der Rate auf einem
Verbindungsabschnitt
Mittlere maximale Dif-| 0 0,1...0,2 0,5 1
ferenz der Raten
Mittlere Anzahl der| 0 Lfljc-aw Lr:rl;ax Lnlqm
Pfadanderungen  prp
Zeit

Tabelle 4.6: Schwellwerte fur die Designvariablen der betngenen Bewertung



Kapitel 5
Bewertung der Abschatzmethoden

Fur die Bewertung der Abschatzmethoden gibt es zwei sifend@isungen: Die Messung an realen
Netzen und die Simulation. Eine analytische Bewertung kbmmlieser Arbeit nicht in Frage, da die
Ergebnisse sehr stark vom Verhalten des TCP-Verkehrs gbhamnalytische Verfahren, die dies
einbeziehen, stehen nur fur sehr kleine, sehr stark einhgi@skte Verfahren zur Verfigung [38]. Die
Simulation besitzt gegeniber der Messung an einem realervidsentliche Vorteile:

e Eskann ein groReres Netz untersucht werden, als dies ifiagk Rersuche zur Verfiigung steht.
Obwohl die Untersuchung auf Paketebene einen grol3en Radweand verursacht, kbnnen
moderne Rechner, eventuell unter Ausnutzung einer Moltggsorarchitektur, in akzeptabler
Zeit Simulationen Uber aussagekraftige Zeitraume ausfiildurch sinnvolle Skalierung lasst
sich der Aufwand zudem stark vereinfachen.

e Der Verkehr kann beliebig konfiguriert werden. Uberlastsiionen kénnen untersucht werden,
ohne ein reales Netz zu beeinflussen. Die Simulation er@deEinsatz von Verkehrsgenera-
toren, die auch anomalen Verkehr erzeugen, um bestimmtergsituationen nachzubilden.

e In der Simulation kdnnen Messwerte erfasst werden, dien@meiechten Netz nicht einfach er-
fasst werden kdnnen. So werden z. B. viele Zustandsinfoome von Netzkomponenten gar
nicht erfasst, bzw. liegen nur innerhalb von Netzkompoaenbr und sind nicht zuganglich.
Auch manche Eigenschaften des Datenverkehrs konnen ncit Manipulation des Verkehrs
(einhergehend mit einer Veranderung seiner Charakterggiwonnen werden. Fir eine exakte
Bestimmung der Laufzeit misste man z. B. synchronisiertet/iierwenden und jedes Paket
mit Zeitstempeln versehen. In der Simulation hat man nug ginbale Uhr und den Paketen
zugeordnete Metainformationen beeinflussen die Verkbhrakteristik nicht.

¢ Alle Metainformationen kdnnen ohne Einfluss auf die sinmtdi&eit bearbeitet werden (,Rech-
nen in Null-Zeit). Aufwandige Statistiken, die in einer td&omponenten eventuell Rechen-
leistung von anderen Aufgaben abziehen, vergrol3ern zwdralifzeit der Simulation, haben
aber keinen Einfluss auf den Ablauf der zu simulierendendse

91
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Fur die nachfolgenden Ergebnisse wurde auf der Basis deiSikRilationsbibliothek (IKR Sim-
lib) [14] ein Simulationswerkzeug entwickelt, das die Ustechungen fur die Bewertung der Ab-
schatzalgorithmen erlaubt. Die fur diese Arbeit spezifiskhplementierung erlaubt eine einfache
Erweiterung des Werkzeugs um verschiedene zusatzlicteg [b]. Samtliche Simulationen finden
auf Paketebene statt, um die Resultate der Messungen umth#bkangen nicht bereits durch Ver-
einfachungen, wie z. B. der Aggregation von Verkehrsinfationen auf Ebene einer Verbindung, zu
beeinflussen. Weitere Details zur Modellierung finden sictiéin nachfolgenden Abschnitten.

5.1 Genauigkeit und Stabilitat der Abschatzmethoden

5.1.1 Szenario ,Verbindungsabschnitt*

Zur Analyse von Genauigkeit und Stabilitat (GS-Analyse)wdschiedenen Methoden wird ein ein-
faches Modell (Abb. 5.1) gewahlt. Der Verkehr mehrerer indaigiger TCP- und UDP-Verkehrsge-
neratoren (s. u.) wird auf einem einzelnen Verbindungdabizusammengefihrt. Der Ausgang auf
den Verbindungsabschnitt wird durch eine Warteschlangesure Bedieneinheit modelliert. Sie sor-
gen dafir, dass es zu keiner Uberlappung der Pakete kommanka dass die Datenrate nicht tiber
der Kapazitat des Verbindungsabschnitts liegt. Der Abzeh@einhaltet mindestens ein Messgerat
und erlaubt die Aneinanderreihung (Verkettung) von Filt@it beliebigen Glattungs- und Abschétz-
methoden. Ein Demultiplexer trennt den TCP- und UDP-Verkeileder, da die UDP-Pakete direkt
in eine Senke geleitet werden, wahrend die TCP-Paketetzuech fir die Erzeugung von TCP-
Rickmeldungen ausgewertet werden. Die Kapazitat desnéuwhgsabschnitts betragtMbit /s,
die Warteschlange im Ausgang ist so dimensioniert, dasgeRésrluste auftreten.

TCP Ruckmeldung

TCP é\

- oo . fo\t

i =] @ - 0 TCP

: | 3 IJ Daten

......... O
UDP :
f Abschatzer ——
Quellen  Multiplexer Ausgang Link Demultiplexer Senke

Abbildung 5.1: Modell fir die Analyse der Mess- und Abscindéthoden

5.1.2 Verkehrsmodell

Um den Verkehr mdglichst real zu gestalten, wird eine Koratom aus TCP- und UDP-Verkehr
gewabhlt. Leider wurden in jlingerer Zeit wenig vergleicheth¢htersuchungen dazu gemacht. Ins-
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besondere gibt es keine Aufzeichnungen, die eine eigengvéstisng erlauben. Das TCP:UDP-
Verhaltnis der vorliegenden Analysen deckt ein breitesrirall ab. Verschiedene Veroéffentlichungen
[33, 69, 86, 71] zeigen ein TCP:UDP-Verhaltnis verl : 1 (Bell Labs, USA) bis hin zu- 50 : 1
(Universitat Auckland, NZ). Bei alteren Messungen ist daté von UDP sehr viel kleiner. Neuere
Studien zeigen, dass durch Online-Spiele und Videollmentigen der UDP-Anteil deutlich gestie-
gen ist. Dennoch ist der Grof3teil des Ubertragenen Verkeduis wie vor TCP-Verkehr. Um diesen
Umstanden Rechnung zu tragen, wird im Folgenden ein VersallCP:UDP von 12 : 1 festgelegt.

TCP-Quellen: Die Quellmodelle fiir den TCP-Verkehr wurden mit Hilfe der HBibliothek [15]
der IKR-Simulationsbibliothek [14] implementiert. Die aetrisierung erfolgt in Anlehnung an
[13]. Die BuschelgroRe (enghurst siz¢ gehorcht einer Paretoverteilung noit= 1,6 und einem
Mittelwert von 10.000 Byte. Der Abstand zwischen zwei Bigdnohengl.idle time), d. h. die Zeit
von der vollstandigen Ubertragung des letzten Pakets d@iisshel bis zum Absenden des ersten
Pakets des nachsten Blischels, gehorcht einer negatinexipellen Verteilung mit einem Mittel-
wert von 1100 ms. Das Angebot der TCP-Quellen liegt insges&in80% der Kapazitat des Ver-
bindungsabschnitts. Beziglich der fur den TCP-Algoriterepezifischen Parameter wurden die in
[15] beschriebenen Standardeinstellungen verwendetd@nfandbedingungen fir das TCP-UDP-
Verhaltnis ergibt sich eine Anzahl von 10 TCP-Quellen.

UDP-Quellen: Auch die UDP-Quellen erzeugen bischelférmigen Verkehbddgehorcht die
Lange des Buschels einer geometrischen Verteilung mitreMételwert von ebenfalls 10.000 Byte.
Obwohl die Untersuchung Vorgénge eines Kernnetzes bégtagommt der Verkehr aus einem Zu-
gangsnetz. Deshalb werden fir die Segment-, d. h. die Réketgund den Abstand zwischen zwei
Rahmen des selben Blischels (eigerframe gap Ethernet-typische Werte verwendet. Die Buschel
werden in Segmente von 1500 Byte unterteitie Zeit zwischen zwei Segmenten betragt 0,%,ms
ein mittlerer Abstand zwischen zwei Biischeln von 3 s wirdyegeben. Aus den Randbedingungen
fur das TCP:UDP-Verhaltnis ergibt sich, dass zwei UDP-@melerwendet werden mussen.

5.1.3 Auswahl der Basismessmethode

Ein prinzipielles Problem der Untersuchung der Abschafateen ist, dass die einzelnen Metho-
den bezuglich einer Referenz bewertet werden missen. lohbAlis 3.3 wurde bereits das Problem
der ,exakten* Kapazitatsmessung beschrieben, worausesgiht, dass edie genaue Messung als
Referenz sinnvollerweise gar nicht geben kann. Mit Hilfe &eferenzpunkt-Verfahrens lasst sich
aber die sinnvollste Messmethode herausarbeiten. Im roégewerden deshalb die verschiedenen
Messmethoden wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, analysiartdaraus die fir die Bewertung der
Abschatzmethoden zu verwendende Referenzmessung zungewin

IDies entspricht etwa der maximalen Ethernet-RahmengroRe
20,1 ms entsprechen dem fiir 10 MByte-Ethernet tiblichen Alolstan 96 Byte [81]
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Dieser Abschnitt beschreibt nicht nur die Auswahl der Mesthrode, die als Grundlage fur die
weiteren Untersuchungen dienen soll. Er zeigt gleichgeitass das Referenzpunkt-Verfahren auch
ohne Verwendung von Abschéatzverfahren sinnvoll ist, umemuiMessverfahren auszuwahlen, bzw.
fur ein gewahltes Verfahren die Parameter (z. B. Zeitfegsi®e) zu bestimmen.

Unabhangig von der gewahlten Methode muss das GesamtesgkdsriKompromiss sein, még-
lichst wenige Messungen, diese aber so genau wie maglicindutihren.

5.1.3.1 Mengenbasierte Messung

Da die rein mengenbasierte Messung einen leeren Verbisdisghnitt nicht erkennen kann (s. Ab-
schnitt 3.3.2), wird nur die zeitbegrenzte, mengenbasiessung betrachtet.

Fur vergleichbar gro3e Zeitfenster wie bei der zeitfetsteierten Messung (d. h. die Dauer, um
die fur eine Messung bendétigte Anzahl an Paketen zu empfareggspricht dem Zeitfenster der
zeitfensterbasierten Messung) ist die Leistung von zestlr- und mengenbasierter Verfahren na-
hezu identisch. Allerdings erhalt man generell eine holereahl an Messwerten, die verarbeitet
werden mussen und deshalb eine schlechtere Leistung. &itiekt Zeitfenster erhalt man ohnehin
mehr Messwerte, ohne signifikant genauere Messungen zumpe&n und fir grol3ere Zeitfenster
sinkt die Genauigkeit wieder. Beide Ansatze erzielen sefénfalls eine schlechte Leistung. Aus
diesem Grund werden die Ergebnisse nicht in den Schaubittes nachsten Abschnitts gezeigt.

5.1.3.2 Zeitfensterbasierte Messung

Von den in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten rein zeitfensésibrten Messungen wird nur die mit kon-
stanter Intervalldauer untersucht. Verfahren mit dynahmes Intervalldaueranpassung sind rechne-
risch aufwandiger, das gewéahlte Verfahren sollte aberaseti Hinsicht mdglichst einfach sein. Bei
den Messungen wurde sowohl eine unterschiedliche Intdawgr als auch eine unterschiedliche
Zeitfensterverschiebung (Granularitat) berticksichtigbbildung 5.2 ist das Ergebnis der Verglei-
che zu sehen. Das linke Bild (a) zeigt die Gesamtubersidfemstergrof3en von zwei bis 6.000 ms.
Im rechten Bild (b) sind die genauen Unterschiede der Ergebran den Hochpunkten in einem
Ausschnitt besser sichtbar.

Dass hohere Granularitat das Ergebnis beeinflusst istsfflettich, da die Anzahl der Messvor-
gange erhéht werden muss. Dies widerspricht der Forderaclg wenig Aufwand. Der Einfluss auf
das Gesamtergebnis ist jedoch nicht sehr groR3, wie durckrind der Schwellwerte gezeigt werden
kann. Der wesentliche Einfluss kommt aus der Fenstergrolie.

Basierend auf den oben beschriebenen Ergebnissen, widikfimlgenden Untersuchungen der
Abschatzmethoden als Messverfahren zkéfensterbasierte Messung mit einer Fenstergréf3e von
40ms und einer Granularitat vonvierwendet.
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Abbildung 5.2: Leistung der zeitfensterbasierten Messung

5.1.4 Auswertung der Abschatzmethoden

Fur die Bewertung der Abschatzmethoden werden nicht alfbschnitt 4.4 vorgestellten Kriteri-
en verwendet. In [109] wird vorgeschlagen, lediglich zweitétien zu verwenden, und zwar den
Median des absoluten prozentualen Fehlers der Vorhersagdgchnitt 4.4.1.4) als Mal} fur die
Genauigkeit innerhalb kurzer Zeitabschnitte und die Saest@mbweichung (s. Abschnitt 4.4.2.3) als
Malf3 fur die Stabilitat. Fur die vorgesehene Bewertung iss&iKombination jedoch nicht optimal,
weswegen eine andere Kriterienzusammenstellung beviondrdy

Um die Genauigkeit besser bewerten zu konnen, wird zusktzlim MAPEF der Bestimmungs-
koeffizientR? verwendet (s. Abschnitt 4.4.1.3). Die beiden unterschegieh in ihrer Leistung teil-
weise signifikant. ObwohR? einen tendenziell &hnlichen Verlauf wie der MAPEF hat, ssfaler
MAPEF die Wertegenauigkeit besser, wahréfddie Tendenz besser erfasst. Die Griinde fiir die
schlechte Eignung des mittleren absoluten Fehlers und deslitionskoeffizienten fur die Bestim-
mung der Genauigkeit wurden bereits in Abschnitt 4.4.1ueeld. Der Theilsche Ungleichheitsko-
effizient wird nicht verwendet, da die zeitliche Verschiegumancher Abschatzmethoden (z. B. des
Medians) zu prinzipiell sehr schlechten Ergebnissen fuhrt

Bezuglich der Stabilitat hat sich gezeigt, dass die Statadaveichung héufig ungeeignet ist. Bei
der Diskretisierung mit wenigen Stufen erhalt man z. B. stabile Schatzungen, die Standardab-
weichung unterscheidet sich aber kaum von der der Messarugss die Leistung sehr schlecht ist.
Dies liegt daran, dass die Schatzwerte zwar Uber langetestabil sind, aber oftmals einen gro3en
Abstand vom Mittelwert haben. Die mittlere Abweichung weitakreits in Abschnitt 4.4.2.2 ausge-
schlossen, so dass zur Bewertung der Stabilitat die nétlenstanz verwendet wird.

Die Schwellwerte fur die Designvariablen werden wie in démgen Abschnitten beschrieben

verwendet. Obwohl sie sich nicht um Grol3enordnungen wtterden, wird die modifizierte Version
des Referenzpunkt-Verfahrens verwendet, da sie bessagieidasmoglichkeiten bietet.
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Bei der Parametrisierung der Abschatzfilter wurde daraatiyeet, dass das Gesamtintervall fur
die Berechnung von Schatzwerten 1 s nicht Gibersteigt. Baryéethode wird in einem Schaubild die
Einzelleistung des Bestimmungskoeffizient®d)( des Medians des absoluten prozentualen Fehlers
(MAPEF) und der mittleren Konstanz sowie die Gesamtleigidergestellt.

5.1.4.1 Filter mit linearer Regression

Die lineare Regression wird Uber maximal 25 Messwerte dyefithrt. Die in Letzt- und Mittelwert-
regression unterschiedenen Ergebnisse sind in Abb. 5géstatlt und entsprechen den in Abschnitt
3.4.2 gemachten Beobachtungen.

Bei der Letztwertregression (a) ist die Genauigkeit derchliszung besser. Somit fallt die Leis-
tung des Bestimmungskoeffizienten und des MAPEF zwar baigtéter nicht unter 0. Allerdings
steigt die Stabilitat fur groRere Regressionsfenster amgdam. Der Maximalwert wird erst fur 20
Werte, d. h. fir 800 ms, erreicht.

Bei der Mittelwertregression (b) erhalt man eine stabikbschétzung. Dies macht sich durch
eine hohere Konstanz bemerkbar. Allerdings wird die Gegiaaii mit einem grél3eren Regressions-
fenster sehr schnell geringer, so dass bereits in einererirBlereich ihre schlechte Leistung domi-
niert. In der Summe fuhrt dies dazu, dass die Gesamtleistasgh ansteigt (Maximum bei sechs
Werten) aber auch schnell wieder absinkt.
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Abbildung 5.3: Leistung des Filters mit linearer Regressio

Insgesamt ist die Leistung der Mittelwertregressidd( = 0,250) etwas hoher als die der
Letztwertregressionf(d) = 0,238). Dies entspricht einem Gewinn von ca. 5%. Zudem gibteés b
der Mittelwertregression noch eine zweite Fenstergro3€/ bdie eine hohere Leistung aufweist
(f(d) =0,249). Die Verwendung der Mittelwertregression ist demigdo/orzuziehen.
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5.1.4.2 Filter mit arithmetischem Mittel

Das Ergebnis eines Filters mit dem arithmetischen Mittddl{46.4) ist fast identisch zum Ergebnis
des Filters mit der linearen Regression unter Verwendursgnaiétleren Werts. Das ist offensicht-

lich, da der mittlere Wert der Regressionsgeraden in etwaMételwert innerhalb eines Intervalls

von Messwerten entspricht. Die maximale Leistung wird filed=enstergrof3e von 6-7 Intervallen
erreicht. Da das arithmetische Mittel leichter zu bestimns als der mittlere Wert einer linearen
Regression, empfiehlt sich die Verwendung des arithmedisbhittels.
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Abbildung 5.4: Leistung des Filters mit arithmetischemtilit

5.1.4.3 Median-Filter

Das Ergebnis eines Median-Filters ist in Abb. 5.5a zu sehémerwartet, steigt die Stabilitat mit der
Fenstergrol3e. Der relative absolute Fehler sinkt zwar teiggjsnder Fenstergrof3e, aber die Leistung
bleibt im akzeptablen Bereich. Die Gesamtleistung wircb@dstark durch den Bestimmungsko-
effizienten dominiert (in der Abbildung von Q Uberdeckt,htisichtbar). Das insgesamt schlechte
Abschneiden mit einer maximalen Leistung vb(@) = —0, 04 resultiert aus der Zeitverschiebung,
die mit dem Median einhergeht. Bereits bei einer Fenst&egnin funf hinkt der Schatzwert dem
Messwert um 200 ms hinterher, bei einer Fenstergrol3e vost 25 bereits eine Sekunde. Besonders
interessant ist, dass die Leistung unter den Wert von -2.9Mie in Abschnitt 4.4.1.3 beschrieben,
kann die Designvariable des Bestimmungskoeffizienterdtiieshte Ubereinstimmung beliebig gro
werden, so dass auch die Leistung beliebig schlecht, demdd als -2 werden kann.

Abbildung 5.5b zeigt als Experiment, wie die Leistung desdMe aussehen wirde, wenn die
Abschatzung gleich, aber nicht zeitverschoben ware. Ddalkedes Bestimmungskoeffizienten un-
terscheidet sich deutlich: Auch wenn die maximale Leistglaich ist, fallt sie doch aufgrund der
besseren Ubereinstimmung nicht so stark ab und erreiclt micht ganz so schlechte Werte. Der
relative absolute Fehler wird durch den direkten zeitliclBezug ein wenig besser. Leider ist die
Methode nicht anwendbar, da sie verlangt ,in die Zukunfteuen”.
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Abbildung 5.5: Leistung des Median-Filters

5.1.4.4 Filter mit Hanning-Fenster

Auf den ersten Blick sieht das Ergebnis eines Filters mieirHanning-Fenster in Abb. 5.6 kaum
besser aus als das des Median-Filters. Die maximale Lejstetnagtf () = 0,04. Da das Hanning-
Fenster ebenfalls eine Zeitverschiebung verursacht, igarzdl erwarten. Im Gegensatz zum Median
bringt das Hanning-Fenster aber in jeden Schatzwert amemndinteil des aktuellen Messwerts, so
dass sich die Schatzung besser mit der Messung deckt. Dadudie Leistung des Bestimmungsko-
effizienten ein wenig besser als beim Median. Da das HanRémgter sanft glattet, ist die Konstanz
fur weniger Punkte nicht besonders gut, erst fur viele Peekgibt sich aufgrund der einsetzenden
Tragheit der Schéatzung ein besserer Wert. Die Gesamiigigieigt nur schwach und fir eine An-
zahl von funf Punkten ergibt sich sogar eine positive LeigtiSie wird im weiteren aber durch die
geringe Genauigkeit aufgehoben.
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Abbildung 5.6: Leistung des Filters mit Hanning-Fenster
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5.1.4.5 Verkettung von Hanning-Fenster- und Median-Filte

Unter Verkettung soll im Folgenden die Hintereinanderahnging zweier Filterverfahren verstan-
den werdep. In Abb. 5.7 sind die Ergebnisse der Verkettung dargesm@éitbeide Algorithmen eine
Verzégerung von mindestens drei Messwerten einfihreujesmMindestverzogerung der Filterver-
kettung sechs Messwerte lang. Wie oben gezeigt, hat dasittpRenster zwar bei fiunf Punkten
eine ausreichende Bewertung, der Median zeigt jedoch igt@nte nicht akzeptable Leistung. So-
mit ergibt sich flr die Verkettung der beiden Algorithmereefalls eine nicht akzeptable Leistung.
Diese resultiert jedoch ausschlief3lich aus der durch dizdgerung entstandenen unzureichenden
Genauigkeit, d. h. der geringen Leistung des Bestimmurefk@nten. Wie in der Darstellung der
Einzelleistungen zu sehen ist, ergibt sich namlich einlogebend sehr guter Wert fur die Konstanz.
Die maximale Leistung betradtq) = —1,232.

R2-Koeffizient ——
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. 20 25 0 . . 20 25 0 .
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Abbildung 5.7: Leistung der Verkettung von Hanning-Fenated Median-Filter

5.1.4.6 Filter mit exponentiell gewichtetem Durchschnit{EWMA)

Filter mit einfachem EWMA: Bei einem Filter mit einfachem EWMA, s. Gl. (3.13), ist die-Ge

nauigkeit umso gréRRer, je groRer der Gewichtungsfaktoidt. je mehr Bedeutung der aktuelle
Messwert fur die Schatzung hat. Die Stabilitat hingegektsenst mit kleiner werdendem Gewich-

tungsfaktor, um fir noch kleinere Faktoren wieder anzgstei Wahrend eine Messung durchaus
fur ein bestimmtes Intervall konstant sein kann, folgt deh&zung fur kleine Gewichtungsfakto-

ren nur langsam, unter sich standig verandernden Wertdn fiadweise verlasst die Messung ein

konstantes Intervall bereits wieder bevor die Schatzuagsieicht hat. Fur ganz kleine Gewich-

tungsfaktoren wird die Schatzung dann so trage, dass fehéimere Konstanz zeigt. Abbildung 5.8

zeigt die Einzelleistungen und die daraus resultierendsa@#eistung. Die héchste Leistung erhalt
man fur Gewichte um @ mit f(g) = 0, 34.

3Mathematisch wird die Verkettung (oder Komposition) @s f)(x) := g(f(x)) dargestellt [16].
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Abbildung 5.8: Leistung des Filters mit einfachem EWMA

Filter mit Datenraten-EWMA:  Bei einem Filter mit einem von der Datenrate abhé&ngigen EWMA
liegen die Leistungen fiir GenauigkeR{und MAPEF) und Stabilitat im Bereich kleiner Gewich-
tungsfaktoren sehr weit auseinander (s. Abb. 5.9). Dielsetne Stabilitdt entsteht, weil die Differenz
zwischen Minimal- und Maximalwert der Abschéatzung aufghder Glattung nur noch ca. 20% der
Gesamtkapazitat betragt und sie lange Phasen absolutstadtanaufweist — die Messergebnisse
selbst schwanken von Null bis zur Maximalrate. Aus diesenaken heraus entsteht auch der sehr
schlechte Wert fiir den BestimmungskoeffizienRér(siehe auch Abschnitt 5.1.4.2), da sowohl die
Werte als auch die Form der Abschatzung im Bereich kleineviGaungsfaktoren stark von der
Messung abweichen. Die Leistung in Bezug auf den MAPEF dttrganz so schlecht, da die abso-
luten Werte in den meisten Fallen nicht zu stark differief@annoch ist der Unterschied zwischen
dem maximalen absoluten prozentualen Fehler (16.000%jlemdMAPEF (66%) sehr grol3.

Ab einem mittleren Gewichtungsfaktor andert sich die Sitabnicht mehr signifikant. Ihre Leis-
tung ist durchgehend akzeptabel. Fur gréRere Faktorenniemndie schlechter werdende Stabili-
tat die Gesamtleistung, die jedoch im positiven Bereichbhléls maximale Leistung erhalt man
f(q) = 0,37 fur einen Gewichtungsfaktor von 0,6.

Filter mit retrospektivem EWMA:  Mit dem arithmetischen Mittel als Glattungsfunktion ethal
man das beste Ergebni$d) = 0,34 fiir eine FenstergrofRe von eins und einen Gewichtungsfakt
von 0,2. Dies entspricht genau dem Maximalwert des einfa8BlWMA, der ohnehin der bessere der
beiden Algorithmen ist. Eine Haufung weiterer hoher Laigen zeigt sich fir die Parametergruppe
bei der das arithmetische Mittel seine hdchste Leistungfetstergrol3e von 4 — 7 Messintervallen)
kombiniert mit einem Gewichtungsfaktor von8< a < 1,0. Diese Gruppe erhalt ihre guten Ergeb-
nisse aus den Maxima des arithmetischen Mittels, die vom B/Mrch die leichte Einbeziehung
der Historie in ihrer Stabilitéat verbessert werden. Die @egkeit leidet dabei weniger als durch
VergréRerung des Fensters beim arithmetischen Mitteldb. A.10 sind die Ergebnisse dargestellt.
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Abbildung 5.9: Leistung des Filters mit Datenraten-EWMA
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Abbildung 5.10: Leistung des Filters mit retrospektivem ¥ mit arithmetischem Mittel als Glat-
tungsalgorithmus

5.1.4.7 Diskretisierungsfilter

Die Anzahl der Diskretisierungsstufen wurde fur diese Watehung auf 2 — 24 beschrankt. Bei
einer Stufe ergibt sich nur ein konstanter Schatzwert, ifig gréRere Anzahl an Stufen andert sich
die Leistung kaum noch.

Der direkte Vergleich der Diskretisierung mit dem WPF musseas als bei den tbrigen Verfah-
ren durchgefiihrt werden. Da bei der Diskretisierung nialstidessfenster, sondern die Interpretation
des Messergebnisses verandert wird, findet eine Glattwhg tiber die Zeitdauer, sondern tber die
Begrenzung mdoglicher Abschatzwerte statt. Ergebnissdememit der gleichen Frequenz wie beim
kleinsten Zeitfenster des WPF erzeugt. Deshalb missekgkbnisse gegen die des WPF mit ei-
nem Messzeitfenster von 40 ms verglichen werden.



102 KAPITEL 5. BEWERTUNG DER ABSCHATZMETHODEN

Gleichférmiger Diskretisierungsfilter:  Bei der gleichférmigen Diskretisierung ist auffallig, wie
schnell sich fur eine erhdhte Stufenanzahl die Genauiglkeliessert und einem stabilen Wert zu-
strebt. Dies gilt fur den MAPEF und in besonderem Mal3 fiir destienmungskoeffizienten und liegt
daran, dass die Diskretisierung keinen zeitlichen Versatz keine prinzipielle zeitliche Verzége-
rung einfuhrt. Die Schatzwerte verhalten sich, abgesebaniskretisierungsfehler, immer getreu
zum Messwert. Gleichzeitig ist die Konstanz im Bereich wgeniStufen relativ hoch, da nur grol3e
Anderungen des Messwerts Anlass zur Anderung des Schiaszgedyen. Zwar sinkt die Konstanz
im Weiteren relativ stark ab, bleibt aber fast immer im akabfen Bereich. Aus diesem insgesamt
guten Verhalten resultiert die hohe Leistung vidig) = 0,68. Abbildung 5.11 zeigt die Verlaufe der
Einzelleistungen.

2.0 T T T T T T 5
G——0 R Koeffizient
O——+¢ MAPEF
&—= Konstanz
Gesamtleistung

15

Leistung
=
o
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o
3
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O'50 5 10 15 20 25 30
Anzahl der Diskretisierungsstufen

Abbildung 5.11: Leistung des gleichformigen Diskretisiegsfilters

Diskretisierungsfilter mit Hysterese: Bei der Diskretisierung mit Hysterese erhoht sich die Leis-
tung des Filters betrachtlich (s. Abb. 5.12). Fir vier Stuimd eine Hysterese von 30% der Zo-
nengroRe betragt die maximale Leistuh@) = 1,0, fur bis zu acht Stufen bleibt die Leistung (in
Abhé&ngigkeit von der Hysterese) immer noch hoch und sirgttdamn langsam ab. Gleichzeitig sinkt
die minimale Leistung bei zwei Stufen auf einen Wert von uré. Dies liegt daran, dass bei ledig-
lich zwei oder drei Stufen und gré3erer Hysterese die Suhgtaufgrund der grol3en Zone nahezu
konstant bleibt. Die Genauigkeit ist dadurch sehr schideint eine groRere Stufenzahl bewirkt die
Hysterese fur die Genauigkeit nicht mehr viel, da sich diestuag hier ohnehin in der Sattigung
befindet. Die Stabilitat ist selbstverstandlich bei wenigtufen deutlich hoher als bei vielen. Die
prozentuale Verbesserung durch Hysterese gegeniberegif@chen Diskretisierung ist jedoch bei
einer grolReren Anzahl an Stufen deutlich besser. Wahrarmee Stufen die Konstanz bis um den
Faktor 1,7 ansteigt, steigt sie bei 24 Stufen bis um den F&k&an.

4Stark negative Werte sind in Abb. 5.12 der besseren Ubérnsieten abgeschnitten.
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R2-Koeffizient ——

. MAPEF - .
Leistung A L Konstany e Leistung
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(a) Einzelleistungen (b) Gesamtleistung

Abbildung 5.12: Leistung des gleichformigen Diskretisiggsfilters mit Hysterese

Wird die Aufenthaltsdauer in der Hysterese begrenzt, erhédh die besten Ergebnisse ebenfalls
fur eine Anzahl von vier bis acht Stufen. Der Parameter destéhgsenutzung hat dabei innerhalb
der meisten Szenarien fast keinen Einfluss. Dies liegt ddass die Schwankungen des Verkehrs so
grof3 sind, dass bei kleinen Hysteresen keine gentigend 4rafadl an Messwerten in der Hysterese
bleibt, um Gberhaupt die maximale Nutzung zu erreichen.b¢urzwei Stufen ergibt sich ein signifi-
kanter Nachteil, wenn die maximale Hysteresenutzung z3 gewvahlt wurde. Die Verwendung der
Begrenzung lohnt sich also nicht.

5.1.5 Zusammenfassung der Analyse

Die Leistung aller Filter ist jeweils mit Minimum, Median drMaximum in Abb. 5.13 dargestellt.
Der Leistungsmedian wird als mittleres Leistungsmalfd géwdid er deutlicher angibt, zu welchem
Ende der Leistungsspanne das Verfahren in AbhangigkeitdesrParametrisierung tendiert. Die
Diskretisierungsfilter zeigen die mit Abstand besten Enggte, wobei durch die Einfihrung einer
Hysterese nochmals ein Gewinn gegentuber dem einfacherebg&rungsfilter erzielt werden kann.
Die auf EWMA-Methoden basierenden Filter schneiden grniidtks etwas besser ab als die, die nur
Glattungsalgorithmen verwenden. Der Unterschied istghaacht grof3. Filter auf Basis des Medians
und des Hanning-Fensters sind ohne Bedeutung.

Interessanterweise ist die Stabilitat der Diskretisigromt wenigen Ausnahmen trotz der gerin-
gen Anzahl méglicher Schatzwerte nicht besonders hoclgléleht man sie mit der Stabilitat der
verkehrsabhangigen EWMA-Methoden, ist deren Leistung éitem Bereichen um das Zwei- bis
Dreifache hoher. Selbst Median und Hanning sind meist aéwgtabiler. Das nur maRige Abschnei-
den der Diskretisierung liegt hauptsachlich daran, dasstark schwankendem Verkehr direkt nach-
folgen und keine Glattung mit Hilfe alterer Messwerte vémnmen. In Phasen mit sehr schwachen
Schwankungen bei der Messung bleibt die Abschéatzung algsdkonstant und fihrt dort i. d. R.
zu einer akzeptablen Stabilitat. Durch Verwendung einestétgse kann die Stabilitdt grundsatzlich
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Abbildung 5.13: Vergleich der besten Leistungen je Methode

verbessert werden. Hinsichtlich der besten erreichbamragkeit ist die Diskretisierung mit allen
anderen Algorithmen vergleichbar. Ihr Vorteil ist aber glerhersagebare, bereits ab relativ wenig
Stufen genlgend kleine Quantisierungsfehler. Auch wearDikretisierungsfilter hinsichtlich ih-
rer Hochstleistung nicht hervorstechen, sind ihre meisiehoMindestleistungen ausschlaggebend
fur die insgesamt hohe Gesamtleistung.

Die auf EWMA-Methoden basierenden Filter schneiden hagbisch mittelmaRig ab, da die
Differenz zwischen Stabilitdt und Genauigkeit i. d. R. sgtof} ist und das jeweils schwachere Kri-
terium zudem geringe Werte aufweist. Eine hohe Konstarst kish nur durch starke Gewichtung
der Historie erzielen, wodurch wiederum die Genauigkeitezr leidet. Wird auf Genauigkeit Wert
gelegt, Ubersteigt die Stabilitdt kaum die Leistung desdMests. Fur die hier beschriebenen Glat-
tungsverfahren gilt das Gleiche, da sie wie die EWMA-Met#duf der Einbeziehung der Historie
arbeiten.

Alle Algorithmen, die eine feste Verzogerung einfihren fHiag-Fenster, Median), haben sich
im Vergleich als sehr schlecht fur die Filter erwiesen. Esdewallerdings exemplarisch am Median
gezeigt, dass die Abschatzung ohne Verzdgerung durchaMistietfeld lage. Da diese Verzégerung
aber systembedingt nicht zu vermeiden ist, ergibt sichraunfijder fast durchgehend sehr schlechten
Genauigkeit nur eine geringe Leistung.

Bei Filtern mit kombinierten Methoden (Hanning-Fensted ihedian, retrospektivem EWMA)
gibt es prinzipiell keine Verbesserung gegenuber der jevbeisseren Einzelmethode, da beim Ver-
such mit einem zweiten Verarbeitungsschritt zu stabilgsid. d. R. die Genauigkeit verschlechtert
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wird. Sollte das Ergebnis des zweiten Schritts dennoch diea@igkeit erhdhen, ist dies ein Zufall.
Aus dem Ergebnis des ersten Verarbeitungsschritts katm aig¢ die Originalinformation riickge-
schlossen werden. Das Mal3 der Verschlechterung ist meggptof) dass die verbesserte Stabilitat
die geringere Gesamtleistung nicht mehr ausgleicht. Degurgsmaximum liegt also maximal auf
dem Wert der besseren Methode. Weitere glinstige Leistuggsteren als Zwischenwerte zwischen
den Leistungsmaxima der beiden Methoden. Sie entsteheh die Verschlechterung der besseren
Methode.

5.2 Auswirkung der Abschéatzung auf die Verkehrslenkung

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie und wie stack slie Abschatzmethoden auf die Ver-
kehrslenkung (V-Analyse) auswirken. Dazu wird insbesoadmtersucht, ob Abschatzmethoden,
die bei der GS-Analyse gut abgeschnitten haben auch fleteg&sgebnisse bei der Verkehrslen-
kung sorgen. Im Mittelpunkt stehen diesmal im WesentlictienKriterien Lastverteilung, Durch-
satz, Pfadlange und Pfadstabilitat. Im Folgenden werdenrstudie verwendeten Szenarien und die
Verkehrsmodelle beschrieben. Im Anschluss werden dieliaigee dargestellt.

5.2.1 Szenario ,Deutschlandnetz*

Das in Abb. 5.14 dargestellte Netz mit neun Knoten stammt/a08], wo es als Beispiel fur ein
optisches WDM-Netz verwendet wird. Die Verbindungen BeHiannover und Stuttgart-Nurnberg
wurden zusatzlich eingefligt, um die beschrankte Anzahlfadafernativen zu erhéhen. Durch die
Vermaschung in Dreiecksform ergibt sich fir jeden Pfad dieryativpfad, der lediglich um einen
Verbindungsabschnitt langer ist — der Gesamtvermasclguagisd. h. das Verhaltnis der Anzahl an
Verbindungsabschnitten in einem Netz zur Anzahl der Velbingsabschnitte bei Vollvermaschung
im gleichen Netz, liegt bei 0,42.

In Tab. 5.1 sind die Entfernungen zwischen den Knoten argegdit einer Signalausbreitungs-
geschwindigkeit von 200 km/ms ergeben sich Laufzeiten v@1.02,5 ms zwischen den einzelnen
Knoten. Diese Zeiten liegen unter den sonst haufig verwendégiten, die sich i.d. R. auf ameri-
kanische oder globale Netze beziehen. Dartberhinaus aste Yerzogerungen durch dazwischen-
liegende Netzkomponenten nicht berticksichtigt. Alle edinongsabschnitte in der Simulation sind
bidirektional ausgelegt und haben eine Kapazitat von 1,0/Mb

Abbildung 5.15 zeigt eine schematische Darstellung dert&madn der Simulation. An jeden
Knoten sind sowohl TCP- und UDP-Quellen als auch Senkensaghifesssen, so dass zwischen je-
dem beliebigen Knotenpaar TCP- und UDP-Verkehr ausgdtauserden kann. Bei der Vermittlung
der Pakete im Knoten kommt es in diesem Modell zu keiner zlisien Verzogerung durch Be-
arbeitung (idealisierter Multiplexer/Demultiplexerialete missen am Eingangsport weder warten
noch kénnen sie verworfen werden. Fur die Pufferung im Halischelformiger Anklinfte sorgen
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Abbildung 5.14: Szenario (,Deutschlandnetz*)

[km] B F HH H K L M N S
Berlin — — 280 2860 — 190 — — —
Frankfut| — — — — 190 400 — 220 210
Hamburg|280 — — 160 — — — — —
Hannover, 2860 — 160 — 290 260 — — —
Koln — 190 — 290 — 500 — — —
Leipzig 190 400 — 260 500 — — 270 —
Mianchen| - — — — — — — 160 220
Nurnberg| — 220 — — — 270 160 — 240
Stuttgart | — 210 — — — — 220 240 —

Tabelle 5.1: Entfernung zwischen den Knoten der Deutsdikane (in km)

Warteschlangen begrenzter Kapazitat an den Ausgangspuaots befinden sich auch Bedienein-
heiten (als ,Server‘ modelliert), die daflr sorgen, dassDiaten nur mit der maximalen Rate des
Verbindungsabschnitts Ubertragen werden kdnnen. An dikeBeinheiten sind auch die Abschétzer
angeschlossen, die somit direkt die belegte Kapazitas &ledindungsabschnitts berechnen kénnen.
Jeder Knoten verfugt Gber eine Datenbank, in der er dietdadissimmten, sowie die von den anderen
Knoten erhaltenen Informationen fur die Verkehrslenkublggt. Auf der Basis dieser Daten wird
fur die Pakete der beste Pfad und somit der Ausgangsport degeis bestimmt. An jeden Kno-
ten sind analog zu dem in Abschnitt 5.1.2 beschriebeneneYesknodell TCP- und UDP-Quellen
angeschlossen. Es gibt jedoch einige Unterschiede:
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Abbildung 5.15: Schematische Darstellung eines KnoteneirSimulation

TCP-Quellen: Die Buschelgrol3e beim TCP-Verkehr besitzt einen Mittetwen 100.000 Byte
und die Zwischenankunftszeit zweier Buschel betragt imtéi8200 ms. Dies sorgt dafur, dass
die mittlere Verbindungsdauer deutlich langer als ein Mdssvall ist. Im anderen Falle kdme es
nur sehr selten vor, dass Pakete einer Verbindung aufgiined &ktualisierten Wegesuche wéahrend
der Verbindungsdauer einen anderen Pfad nehmen miussges#amst sind wegen der Kapazitatsbe-
schrankung der ereignisgesteuerten Simulation 36 TCRl&pu@ier pro Knoten) eingesetzt, die ein
mittleres Gesamtangebot von 60% der Netzkapazitat ermeuge

UDP-Quellen: Auch der UDP-Verkehr wurde entsprechend angepasst. DielBlusiaben eine
mittlere Lange von ebenfalls 100.000 Byte, die Zwischenaiftszeit betragt im Mittel 71 s. Insge-
samt sind 72 UDP-Quellen (8 pro Knoten) eingesetzt, die @egamtlast von 5% der Netzkapazitat
erzeugen.

5.2.2 Andere Szenarien

Neben dem oben beschriebenen Szenario wurden noch zwera/8tenarien untersucht:

¢ In einem Netz aus lediglich zwei Knoten wurden drei paraliérbindungsabschnitte einge-
fugt. Das Netz ist im Prinzip gleich parametrisiert wie damuBchlandnetz. Bei einem Ange-
bot von ebenfalls 60% ist sichergestellt, dass der Verkadnt iber einen einzigen Abschnitt
Ubertragen werden kann, so dass mindestens zwei Abschiditidig verwendet werden mus-
sen und es zudem zu starken Schwankungen bei der Auswahl|éokann.
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e Zwischen neun Knoten wurden ein sog. ,Manhattan Street di&ti\aufgespannt. Dabei sind
die Knoten in einer Gitterstruktur von drei mal drei angemidund werden nur senkrecht und
waagrecht miteinander verbunden. Auch hier entsprachati&nfetrisierung der aus dem Sze-
nario ,Deutschlandnetz”, wobei die Quellparametrisigrsn angepasst wurde, dass ebenfalls
ein mittleres Angebot von 60% zur Verfiigung stand.

Beide Szenarien haben, wie nicht anders zu erwarten, gatntinterschiedliche Ergebnisse her-
vorgebracht. In ihrer Tendenz entsprechen sie aber demiiggen aus dem Szenario ,Deutschland-
netz“. Da dieses deutlich weniger kunstlich ist, werden wigEnden stellvertretend ausschlielich
dessen Ergebnisse prasentiert.

5.2.3 Auswertung der Abschéatzmethoden

Fur die Bewertung der Abschatzmethoden werden mit Ausnalemeittieren Abweichung der Rate
auf einem Verbindungsabschnitt (s. Abschnitt 4.5.5.2)iallAbschnitt 4.5 vorgestellten und als sinn-
voll erachteten Kriterien verwendet. Die Schwellwerte dig Designvariablen des Referenzpunkt-
Verfahrens werden wie bereits angegeben verwendet (TAh.[3a sich die Schwellwerte teilwei-
se um Groéf3enordnungen unterscheiden, muss hier auf jedletiaBebeschrankte Referenzpunkt-
Verfahren angewandt werden.

Bei der Parametrisierung der Abschatzmethoden wurde flgemchtet, dass das Gesamtinter-
vall fur die Berechnung von Schatzwerten 1 s nicht GberstEigr jede Methode werden in einem
Schaubild die jeweiligen Einzelleistungen sowie die Gatzistung dargestellt.

Designvariable Q' @& | @ | Q
Mittlerer Durchsatz 0| 0,20 | 0,50 1
TCP-Umlaufzeit [s] 0,07 | 0,95 | 59,95
Mittlere Pfadlange (Deutschlandnetz) 0,50 | 5,50 254
Mittlere Lange der Warteschlangen 9000 | 42800| 150000
Mittlere Paketverlustwahrscheinlichkeit 108 ] 103 1
Mittlere Wahrscheinlichkeit fir Reihenfolgevertauscgun 103 | 0,02 1
Mittlere Standardabweichung der Rate auf einem Verbi® | 0,087 | 0,288 | 0,500
dungsabschnitt
Mittlere Anzahl der Pfadéanderungen 0 | 0,001| 0,081 3.050

ellelielielle)

Tabelle 5.2: Schwellwerte fur die Designvariablen der betngenen Bewertung

Bei der Beurteilung der Algorithmen wird immer darauf geathwie sie sich bei der GS-Analyse
verhalten haben und ob sich dieses Verhalten auch beimtEfitisaie Verkehrslenkung wieder zeigt.
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5.2.3.1 Shortest Path First

Als erstes Verfahren wird Shortest Path First nach Dijkstriegrsucht (Abb. 5.16). Da per Definition
immer der jeweils kiirzeste Pfad verwendet wird, erzielerRfadlange und die Anzahl an Pfadande-
rungen die hochste Leistun@.,) =1(qn) = 1,5). Die Folge ist allerdings eine schlechte Lastver-
teilung: Manche Verbindungsabschnitte sind weniger stanklere sind berbeled{¢g, ) ~ 0,02).
Dadurch ist zwar die mittlere Warteschlangenlange geradk akzeptabel, die ungleichmafige Ver-
teilung fuihrt jedoch zu Uberlauf in den Warteschlangensi@d an der Verlustrate sichtbar, fir die
ein negativer Leistungswert vdfgp ) ~ —0,04 erzielt wird. Die mittelmafige Leistung der Reihe-
folgevertauschung kommt daher auch von Verlusteffektehrucht von tatsachlichen Vertauschun-
gen. Da diese ohne Alternativpfade nicht mdglich sindtsaler Wert ohnehin nicht berticksichtigt
werden. Die langen Wartezeiten fihren zu hoheren TCP-Uadédan, auch hier ist die Leistung an
der untersten Grenze des Akzeptablém(T) ~ 0). Unter diesen Umstanden war zu erwarten, dass
der Durchsatz hochstens im oberen Viertel des akzeptaldezidbs liegt.

2,0

O  Durchsatz
O TCPRTT
& Pfadlange
L A Queuelange
15 © x < Verlust
v  Reihenfolge
+  Ratenabweich.
X Pfadwechsel
o LO0F % Gesamtleist.
c @)
2
2 v
3
0,5+ _
A
0,0+ O 4 + * —

-0,5 | | | | |

Designvariable

Abbildung 5.16: Leistung fur die Verkehrslenkung mit SlesttPath First nach Dijkstra. Die Vertei-
lung der Werte entlang der x-Achse dient nur der besserest&ang.

Da mit TCP-Umlaufzeit, Verlustrate und Abweichung der edungsabschnittsbelegung gleich
drei Kriterien schlecht abgeschnitten haben, ist die stitdleGesamtleistung von 0,01 verstandlich
und war aufgrund der Inflexibilitat des SPF zu erwarten. DadaWiren lauft jedoch ohnehin aul3er
Konkurrenz und soll nur eine Referenz fur die unterste Geetarstellep.

5.2.3.2 Widest Path First

Das eigentliche Basisverfahren, gegen das sich um Fikezitarte Verfahren beweisen missen, ist
Widest Path First. Die Informationen beziglich des Nettanuds basieren wie fur alle weiteren Ver-
fahren auf der zeitfensterbasierten Messungen mit vardbéssfenstergrofle. Die Verkehrslenkung

SUnterste Grenze heiRt nicht, dass es keine schlechteréahven geben kann. Sie ist als Grenze, die es mit anderen
Verfahren zu Uberschreiten gilt, gemeint.



110 KAPITEL 5. BEWERTUNG DER ABSCHATZMETHODEN

reagiert darauf und verteilt den Verkehr so, dass Uberlgsten Verbindungsabschnitten vermieden
werden soll.

Wie in Abb. 5.17 zu sehen ist, funktioniert der Ansatz akabpt fir Fenstergrof3en bis 400 ms,
d. h. bis zum ca. zehnfachen des optimalen MessfensterdDirehsatz ist maximal um ca. 15%
hoher als beim SPF. Fur die Verteilung des Verkehrs ergeiobnedenfalls um fast 15% bessere
Werte. Die Warteschlangen sind im Mittel bis zu 40% kleined @amit sind auch die Verluste bis
zu 72% kleinerl(gn ) = 0,87 > —0,04).
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Abbildung 5.17: Leistung fur die Verkehrslenkung mit WitlBaith First.

Wie nicht anders zu erwarten, ist die Pfadlange gestiegdrewar fur grof3ere Fenster um bis
zu 80% gegenuber dem SPF. Gegenlaufig dazu entwickelt sschrdiahl der Pfadanderungen, die
fur groRere Fenster zwar besser als fur kleinere ist, altérlich schlechter als beim SPF bleibt.
Trotz der langeren Pfade sorgen die kirzeren Warteschiadgkir, dass sich die Umlaufzeit im
Vergleich zum SPF um bis zu 35% verbessert, da die Verzogerum den Warteschlangen ein
starkeres Gewicht haben als die Verzégerung auf den Varbgghbschnittén

Negativ fallt auf, dass der Durchsatz fir gréRere Messéerstark nachlasst und damit die Ge-
samtleistung massiv beeinflusst. Dies liegt daran, das¢edikehrslenkung nicht mehr schnell genug
auf die aktuelle Lastsituation reagieren kann. Zwar sikdilarteschlangen im Mittel kleiner, dabei
sind jedoch eine Reihe von ihnen fast leer, wahrend es b&randzu Uberlaufen kommt. Da die
Pfade langer gehalten werden, kommt es dadurch zu insgégdraten Verlusten. Bei TCP fluhrt
dies zu einer starken Einschrankung der Senderate.

In Summe ist die Leistung also durch die mafige Verkehrsiventg bei kleinen Fenstergréf3en
und den schlechten Durchsatz aufgrund hoher Verluste b8iegr Fenstern gepragt.

WPF dient im Folgenden als Wegesucheverfahren fiir allersmt@ungen, bei denen die Mes-
sung um Filter erweitert wird.

5Ein Paket mehr in der Warteschlange entspricht 12 ms Wartezhrend die Laufzeiten auf den Verbindungsab-
schnitten unter 2 ms liegen.
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5.2.3.3 Widest-Shortest Path First

Auf den ersten Blick scheinen der Widest Path und der WiBasitest Path etwa gleich zu verlaufen
(s. Abb. 5.18). Fur gro3ere Messfenster schneidet WSPHoxaisser ab und erreicht auch insgesamt
eine etwas hohere Leistung.
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Abbildung 5.18: Leistung fur die Verkehrslenkung mit Witd&hortest Path First.

Dies liegt daran, dass WSPF zuerst auf die Pfadlange und alaindie freie Kapazitat achtet.
Die kurzesten Pfade werden dabei zwar nicht so stark Ulbetrlage beim SPF, aber dennoch star-
ker ausgenutzt als beim WSPF. Somit erhélt man z. B. kursetner wechselnde Pfade mit nur
etwas langeren Warteschlangen. Die Warteschlangen weidbhso stark ausgelastet, dass es zu
verstéarkten Verlusten kommt und die Pfade wechseln denoibgenug, um das Niveau der Reihen-
folgevertauschungen gleich zu halten.

Insgesamt ist das Verhéltnis Pfadlange—Warteschlanggalso gut gewahlt, dass sich die Um-
laufzeit leicht verkirzt und die Leistung des Durchsatzaslith weniger abfallt (um 0,25 weniger).
Das ist plausibel, da bei grol3eren Messfenstern die aggeesStrategie etwas langer pro Pfad ge-
nutzt werden kann. Fur noch gré3ere Messfenster hat siaghgalzeigt, dass dieser Vorteil wieder
schwindet. Dann entsteht Uberlast und es kommt zu verstéNerlusten in den Warteschlangen.

5.2.3.4 Filter mit linearer Regression

Fur die RegressionsfenstergrofRe von eins hat ein Filtefimeiirer Regression selbstverstandlich
die gleiche Leistung wie WPF allein. Fur grol3ere Regresserster unterscheidet sie sich jedoch
signifikant von vergleichbaren Messfenstergréf3en (s. Bd®a und Abb. 5.20a).

Besonders auffallig ist dies beim Durchsatz. WPF und beigigr&sionsverfahren zeigen eine
maximale Leistung vom(gr) = 1,12. Mit steigender (Regressions-)Fenstergrof3e fallerr zala
drei Ansatze in der Leistung ab. Wahrend WPF aber bis aufr &% des maximalen Durchsat-
zes abfallt, sinkt die Mittelwertregression nur auf 60% uliel Letztwertregression sogar nur auf
70%. Der deutlich bessere Durchsatz ist dem vergleichewgasingeren Paketverlust geschuldet.
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Abbildung 5.19: Leistung des Filters mit linearer RegresglLetztwert) fir die Verkehrslenkung
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Abbildung 5.20: Leistung des Filters mit linearer RegresgMittelwert) flr die Verkehrslenkung

Bei der Mittelwertregression steigt der Paketverlust zZweht, bei der Letztwertregression sinkt er
aber fUr gré3ere Fenster. Fur TCP-Verkehr ist dies sehrtigidhie Pfadléange ist bei Verwendung
von Regressionsfiltern etwas kirzer als beim WPF, wobei hieshdie Letztwertregression besser
abschneidet. Fur gréRere Fenster werden die Pfade atisreiieder langer. Somit sind die War-
teschlangen fir kleine Fenster bei Regressionsfilternreumgsgeman groRer als beim WPF. Fur
langere Pfade nimmt die LaAnge der Warteschlangen und seaVediustwahrscheinlichkeit wieder
ab. Bei der Verteilung des Verkehrs liegt die Leistung migfssionsfiltern deutlich unter der des
WPF. Dabei ist die Letztwertregression die bessere vonebeigiie schon die Ergebnisse in Ab-
schnitt 3.4.2 zeigten. Sie folgt der Messung schneller nemxhkann deshalb ein Ungleichgewicht
zugiger korrigieren. Da sich die Pfadanderungshaufigkait die Reihenfolgevertauschungen be-
dingen, erhalt man selbstverstandlich fur beide Regressafahren eine schlechtere bzw. bessere
Leistung.



5.2. AUSWIRKUNG DER ABSCHATZUNG AUF DIE VERKEHRSLENKUNG 113

Die TCP-Umlaufzeiten sind minimal besser, aber relatiMighreum WPF. Da die Pfade etwas
kurzer, die Warteschlangen aber meist etwas langer sidieis auch zu erwarten.

Insgesamt dominiert die ungleichmaflige Verteilung degafars. Erst im Bereich ab 400 ms, in
dem WPF wegen des schlechten Durchsatzes abfallt, wirdedggung besser als die des schlechtes-
ten Kriteriums beim WPF. Verteilte sich der Verkehr besgge die TCP-Umlaufzeit am schlech-
testen. Da sie etwas besser als beim WPF ist, fielen die Hegebiiber den nahezu kompletten
Parameterraum besser aus. Wo auf grof3ere Messintervatlg®legt wird, ist die Verwendung der
linearen Letztwertregression besser als die einfache Whgswit vergleichbarer Intervalldauer.

Der Vergleich der Ergebnisse aus GS- und V-Analyse in Adl®Bund Abb. 5.20b zeigt bei der
Regressionsfiltern keine Ubereinstimmung im Leistundsaiéen. Das heisst, dass zwischen Stabi-
litat und Genauigkeit der Algorithmen und ihrer Leistung der Verkehrslenkung kein Zusammen-
hang gefunden wurde. Vergleicht man die Einzelkritierem@®-Analyse so zeigt sich ein schwacher
Zusammenhang zur Genauigkeit (MAPEF %), der jedoch nur in der allgemeinen Tendenz sicht-
bar ist.

5.2.3.5 Filter mit arithmetischem Mittel

Wie in Abschnitt 5.1.4.2 gezeigt, ist das arithmetischet®llider linearen Mittelwertregression sehr
ahnlich. Fur die Ergebnisse aus Abb. 5.21a und b wird deshdlten vorigen Abschnitt verwiesen.
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Abbildung 5.21: Leistung des Filters mit arithmetischenttMiftir die Verkehrslenkung

5.2.3.6 Median-Filter

Der Median-Filter zeigte wegen seiner inharenten Zeitigezung bei der GS-Analyse eine schlech-
te Leistung. Hinsichtlich der V-Analyse ist seine Gesaistlang allerdings nicht so schlecht. Obwohl
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ein Filter mit Median kleinen Grades die Leistung des WPhingreicht, liefert er bessere Ergeb-
nisse als der WPF mit einer Fenstergrol3e ab ca. 300 ms. Underaan sinkt seine Gesamtleistung
nie unter Null (s. Abb. 5.22a).
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Abbildung 5.22: Leistung des Median-Filters flr die Verkgankung

Dass sein Durchsatz auch bei starker Glattung nur modditaistisein Hauptvorteil gegentber
dem WPF. Selbst fiir einen Grad von 25 (d. h. , dass eine Albaamgitiber 1000 ms erfolgt) sinkt der
Durchsatz nur auf 72%, verglichen mit 47% beim WPF. AuRerdgrdie Pfadlange beim Median-
Filter auRer fur sehr kleine Grade kirzer. Die Pfadstatilgt anfanglich besser und wird erst fur
grol3e Grade leicht schlechter. Dadurch kdnnen die kirZefauhe gut gehalten werden.

Dass die kiurzeren Pfade bei gleichem Angebot fir langeréedirlangen sorgen, wurde bereits
erwahnt. Der WPF ist hier fast durchgehend besser. Da daeRia gro3ere Grade fast gleich lang
bleiben, die Warteschlangen auf maRigem Niveau gleichiéeigen ((q.,) = 0,7 geger (q.,) —
0,9 fur WPF) und die Verteilung deutlich schlechter und zudéfaliend ist, missen offensichtlich
einige Warteschlangen starker und andere weniger stadstetlwerden. Somit werden auch die
Verluste immer gro3er. Immerhin sorgen die sich wenig amalem Pfad- und Warteschlangenlangen
fur eine einigermalen konstante Umlaufzeit — allerdingsiesetwas schlechter als beim WPF. Die
Reihenfolgevertauschung ist wie beim WPF zufrieden stdlle

Der in Abb. 5.22b dargestellte Zusammenhang zwischen dggblarssen aus GS- und V-Analyse
liegt hauptsachlich in der Tendenz geringerer LeistungfRere Grade. Auch hier liegt dies an der
Genauigkeit (der MAPEF stimmt mit der Gesamtleistung beikehrslenkung gut Gberein) und
nicht an der Stabilitat.

5.2.3.7 Filter mit Hanning-Fenster

Auch der Filter mit Hanning-Fenster hat in der GS-Analyseuggich der Genauigkeit nicht gut
abgeschnitten. Zudem war die Stabilitat noch schlechteb@im Median-Filter. Die Ergebnisse in
Abb. 5.23a zeigen auch fiur die Verkehrslenkung keine biiaaign Ergebnisse.
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Abbildung 5.23: Leistung des Filters mit Hanning-Fensterdie Verkehrslenkung

Positiv sind lediglich die Umlaufzeit und die Verluste, dieide ab ca. 400 ms besser als beim
WPF sind. Die Verluste sind darliber hinaus bis zu 25% kleaieebeim WPF.

Negativ sind dagegen der schlechte Durchsatz, der zwar étr tHanning-Punkte etwas bes-
ser als beim WPF ist, aber ab 15 Punkten in den negativenddekeimmt:l (gr) = —0,18 fir 25
Hanning-Punkte. Die gleichmaRige Verteilung des Verké&mg&tioniert ebenfalls mit zunehmender
Anzahl an Hanning-Punkten schlechter und fallt deutlichzab Pfadstabilitat ist ebenfalls schlech-
ter, wird aber fir mehr Hanning-Punkte besser. Da die Phigdi@twa gleich wie beim WPF ist und
fur mehr Hanning-Punkte nur wenig zunimmt, ergibt sich sdas abfallendem Durchsatz die Lange
der Warteschlangen abnimmt. Allerdings ist kaum ein Uictaesd zum WPF zu erkennen.

Da der WPF, wie bereits gezeigt, fur gré3ere Messfenstde gta seinem schlechten Durchsatz
dominiert wird, ist der Filter mit Hanning-Fenster mit sefn nicht ganz so schlechten Durchsatz
zwar ab ca. 300 ms besser. Eine Alternative ist er aber anékdtall.

Fur den Vergleich der Ergebnisse aus GS- und V-Analyse in BIa3b gilt das gleiche wie beim
Median-Filter. Auch hier stimmen MAPEF-Leistung und Ge#aistung der Verkehrslenkung gut
Uberein.

5.2.3.8 Verkettung von Hanning-Fenster- und Median-Filte

Fur die Verkettung von Filtern auf Basis von Hanning-Fenstel Median gilt im Wesentlichen, was
sich bei der GS-Analyse gezeigt hat. Vor allem bei den negathspekten dominieren die jeweils
schwacheren. Sie sorgen in Kombination fur ein noch sckéeeb Ergebnis als bei den Einzelver-
fahren (s. Abb. 5.24a).

Die Wahrscheinlichkeit fur Reihenfolgevertauschung vsaroft niedrig, schwankt jedoch stark
zwischen benachbarten Parameterkombinationen und isalibasicht sehr aussagekréftig. Die Pfad-
stabilitat zeigt eine sehr gute, aber nicht wesentlich dreskeistung als der WPF. Der Median hat
hier einen starken Einfluss, fir einen groRen Grad ist dibilgéa hoher. Das Hanning-Fenster hat



116 KAPITEL 5. BEWERTUNG DER ABSCHATZMETHODEN

GS-Analyse

Leistung V-Analyse -

Leistung 1

15

1
0.5
0

-0.5

Anzahl Hanning—Punkte Grad des Medians

Anzahl Hanning—Punkte Grad des Medians

(a) Gesamtleistung V-Analyse (b) Vergleich GS- und V-Analyse

Abbildung 5.24: Leistung der Verkettung von Hanning-Fenstind Median-Filter fur die Verkehrs-
lenkung

mit zunehmendem Grad des Medians weniger Einfluss, auch dierreistung mit der Anzahl der
Punkte zunimmt.

Ebenfalls mit dem WPF vergleichbar sind die sehr unregeigngslaufende Umlaufzeit und die
Warteschlangenlange. Fir letztere hat der Median fasekgadeutung, fur eine gréRere Anzahl an
Hanning-Punkten féllt sie jedoch merklich ab. Dies pasaagezur jeweiligen Einzelleistung.

Bei der Pfadlange ist der Einfluss beider Verfahren gleiah véi der Warteschlangenlange, ob-
wohl die Parametrisierung bei den Einzelverfahren keirrefdgn Einfluss auf dieses Kriterium hat.
Allerdings verschlechtert sich die Pfadlange nur fur einé3gre Anzahl an Hanning-Punkten, der
Median ist unbedeutend. Insgesamt sind die Pfade deudlicdel als beim WPF, auch die Verluste
liegen durchgangig Gber denen des WPF. Hier hat allerdiagdH&nning-Fenster einen schwache-
ren Einfluss, wahrend der Median mit steigendem Grad staghtivewirkt (vgl. Einzelverhalten).
Einen gleich grofRen, negativen Einfluss haben Anzahl denidgrPunkte und Grad des Medians
auf den Durchsatz und die Verteilung der Last. Wahrend distlweg des Durchsatzes auf bis zu
I(gr) = —0,58 absinkt (WPF=—0,34), ist der Abfall bei der Verteilung zwar relativ schwaeluf-
grund der geringen Maximalleistung im Bereich weniger Renind geringen Grads bestimmt dies
aber dort die Gesamtleistung.

Die beiden letztgenannten Kriterien sind somit maf3geblicldie schlechte Gesamtleistung des
verketteten Verfahrens: Die Verteilung fur eine kleine Ahlzvon Hanning-Punkten und einen Klei-
nen Grad des Medians, der Durchsatz fiir den tbrigen BerEiok. Ubersicht tiber die Leistungs-
kurven aller Kriterien findet sich im Anhang.

Die Ergebnisse aus GS- und V-Analyse stimmen mafig tbeseikbp. 5.24b). Fur einen kleinen
Grad des Medians und wenig Hanning-Punkte ist die Leistuitnghals fur entsprechende grolRere
Werte. Wahrend sie fur die Verkehrslenkung allerdings ikaérlich mit gréReren Parametern ab-
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sinkt, fallt sie bei der GS-Analyse fur grof3ere Parametersstarker ab, steigt dann wieder etwas
an und sinkt fir noch grof3ere Werte (nicht dargestellt) etdeicht ab.

5.2.3.9 Filter mit exponentiell gewichtetem Durchschnit{fEWMA)

Filter mit einfachem EWMA: Die Einzelergebnisse bei einem Filter mit EWMA passen deut-
lich besser zu denen der GS-Analyse (Abschnitt 5.1.4.6) cbarakteristische, konkave Verlauf der
Stabilitatskriterien fallt z. B. sofort auf (s. Abb. 5.25a)
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Abbildung 5.25: Leistung des Filters mit einfachem EWMA flie Verkehrslenkung

Durchsatz und Pfadlange verlaufen wie die Genauigkeit mG&-Analyse: Sie verschlechtern
sich fur kleinere Gewichtungsfaktoren. Dabei ist der Dsath fur starkere Glattung um bis zu 50%
besser als beim WPF mit grof3en Fenstern. Die Pfadlangecketivsich etwa gleich. Die Umlaufzeit
verbessert sich fur kleinere Gewichtungsfaktoren und liegca. 15% unter der des WPF. Auch hier
hangt dies direkt mit der Warteschlangenlange zusammenheatser als beim WPF mit gro3erer
Glattung sinkt. Bemerkenswert ist der niedrige Verlussséa Leistung fast stets tber 1,0 liegt.

Wie bei der GS-Analyse gezeigt, ist die (Pfad-)Stabilitéiteixtreme Gewichtungsfaktoren besser
als fur mittlere, jedoch insgesamt schlechter als beim V®fvohl insgesamt ebenfalls ein wenig
schlechter, verhalt sich die Verkehrsverteilung genauekelrt. Sie ist bei einer schlechteren Pfad-
stabilitat besser, da diese auf haufigen Ausgleich der kesilung schliel3en lasst.

Ein Filter mit einfachem EWMA-Verfahren ist eine mogliché&native zum WPF. Die Vortei-
le sind der in weiten Bereichen geringere Verlust und dentrso stark absinkende Durchsatz fir
starkere Glattung. Sie werden allerdings durch Nachteilelen anderen Kriterien erkauft.

Obwohl die Ergebnisse bei den einzelnen Kriterien in GS- \di#halyse Ubereinstimmen, un-
terscheiden sie sich im Gesamtbild (s. Abb. 5.25b). Zwastext der Leistungseinbruch fur mittlere
Gewichtungsfaktoren, anders als bei der GS-Analyse isediedoch deutlich schwacher und zeigt
sich sowohl fur grof3e als auch fur kleine Gewichtungsfakiaweimal. Im direkten Vergleich mit
Stabilitat und Genauigkeit lassen sich insgesamt keirmeklBeziige herstellen.
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Filter mit Datenraten-EWMA: Der Filter mit dem Datenraten-EWMA-Verfahren hat bei der
GS-Analyse schlechter als der mit einfachem EWMA abgesi@mund fir die V-Analyse gilt
das gleiche. Bei keinem Kriterium schneidet er durchgeheesker als der einfach EWMA ab
(s. Abb. 5.26a).
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Abbildung 5.26: Leistung des Filters mit Datenraten-EWM# dlie Verkehrslenkung

Der Durchsatz fallt bis auf(gr) = —0,07 und ist damit noch besser als beim WPF mit gré3eren
Fenstern. Die Verluste sind kleiner als beim WPF, aber grélsebeim Filter mit einfachem EW-
MA, sie werden jedoch fur kleine Gewichtungsfaktoren sedgth Die Verkehrsverteilung ist sehr
ungleichméafig und fallt fir kleine Gewichtungsfaktorentiieh ab. Bei den Pfadanderungen ist die
Leistung fur kleine und gro3e Gewichtungsfaktoren dem WRHiéh. Der konvexe Verlauf zeigt
dass Pfadanderungen ofter auftreten als beim WPF, der emeke Kurve hat. Im Vergleich mit
dem einfachen EWMA finden Pfadanderungen seltener staitlitechte Verkehrsverteilung).

Pfadlange, Umlaufzeit und Warteschlangenlange sind i etsvgleichbar mit dem WPF und
dem WPF mit einfachem EWMA. Je nach Grad der Glattung hatcjegeweils eines der drei Ver-
fahren die beste Leistung. Warteschlangen- und Pfadlataers sich wie immer entgegen. Die
Reihenfolgevertauschung ist vergleichbar mit dem EWMAidden Filter, aber schlechter als beim
WPF.

Insgesamt ist ein Filter mit Datenraten-EWMA flr grol3e Giég etwas besser als mit einfachem
EWMA. Fur kleine und mittlere Faktoren sorgen der Durchseid die Verkehrsverteilung fir eine
deutlich schlechtere Leistung als beim EWMA. Fir eine maksmbschatzung verschlechtert der
Datenraten-EWMA die Leistung des WPF, fur Faktoren untér@rbessert er sie, wobei er ungefahr
in der Mitte zwischen einfachem EWMA-Filter und WPF liegt.

Der Zusammenhang der Ergebnisse von GS- und V-Analyse i#ggdisich wie bereits in ande-
ren Fallen auf eine Ahnlichkeit der Verkehrslenkungsigistzur MAPEF-Leistung (s. Abb. 5.26b).
Die durch den Bestimmungskoeffizient@hhervorgerufene sehr schlechte Leistung der GS-Analyse
lasst sich bei der Verkehrslenkung nicht finden.
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Filter mit retrospektivem EWMA:  Beim Filter mit retrospektivem EWMA-Verfahren sinkt die
Gesamtleistung fur grof3ere Fenster kontinuierlich ab umid sogar unter Null (s. Abb. 5.27a). Ein-
zelne Kriterien schneiden aber durchaus positiv ab: Pidelamgen finden fur gré3ere Fenster sel-
tener statt, wobei die Verbesserung fur extreme Gewiclsfak¢pren nicht grof3 ist. Der Einfluss des
Gewichtungsfaktors nimmt fur grol3ere Fenster deutliciDad.Warteschlangenlange ist fur kleine
und mittlere Gewichte Uber die Fenstergrof3e nahezu kangiankleine Fenster und grof3e Gewich-
te steigt sie aber stark, fir grof3e Fenster und grol3e Geamitbibt sie eher klein. Die Umlaufzeit
verhalt sich auf niedrigerem Niveau gleich wie Warteschamange. Die Reihenfolgevertauschung
verbessert sich mit grél3eren Fenstern, schwankt aberigtarkder Parametrisierung.

Die Verluste sind fur kleine Fenstergré3en gering und steigit groReren Fenstern deutlich. Die
Pfadlange wachst Uber weite Bereiche leicht mit der FegigiBe. Lediglich fur einen Gewichtungs-
faktor von eins und eine Fenstergrole bis flnf ist sie dgrukliirzer. Die gleichmalige Verkehrsver-
teilung fallt mit grél3eren Fenstern kontinuierlich, vdtlséich aber beztglich des Gewichtungsfaktors
immer gleich, d. h. etwas besser fur mittlere Gewichturigsefan. Der Durchsatz fallt nahezu unab-
hangig von der Gewichtung mit der Fenstergrof3e. Dabei sin&tif ca. 30% der Leistung bei einer
Fenstergrol3e eins und einem Gewichtungsfaktor 1.

GS-Analyse

Leistung V-Analyse -

Leistung

Fenstergrofle

Gewichtungsfaktor

FenstergrolRe

Gewichtungsfaktor

(a) Gesamtleistung V-Analyse (b) Vergleich GS- und V-Analyse

Abbildung 5.27: Leistung des Filters mit retrospektivem ¥ mit arithmetischem Mittel fur die
Verkehrslenkung

Sowohl bei den Ergebnissen der GS- als auch bei der V-Anélyiselie Leistung mit der Fens-
tergréRe und dem Gewichtungsfaktor ab (s. Abb. 5.27b). BeiGB-Analyse geschieht dies deut-
lich starker und weniger kontinuierlich als bei der V-Arsdy Hinzu kommt, dass die Leistung bei
der GS-Analyse flr eine wachsende Fenstergrol3e zuersiginsevor sie schliel3lich abfallt. Eine
Ubereinstimmung des Ergebnisses ergibt sich nur fir MAPER\&erkehrslenkungsgesamtleistung.

5.2.3.10 Diskretisierungsfilter

Im Folgenden gilt beziglich der Diskretisierung was bergitAbschnitt 5.1.4.7 geschrieben wurde.
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Gleichférmige Diskretisierungsfilter:  Der gleichférmige Diskretisierungsfilter hat fir eine ganz
Reihe von Kriterien klare Vorteile gegentiber dem WPF (s..Alb8a): Der Durchsatz ist unabhangig
von der Stufenanzahl mindestens gleich grof3. Fir wenige&isierungsstufen, Gbersteigt er sogar
den Durchsatz des WPF. Auch die Pfadlange ist mindesteishgleit, fir eine geringe Anzahl
an Stufen sogar besser. Die Verluste sind prinzipiell eddengeringer, lediglich bei weniger als
12 Stufen kommt es zu héheren Verlusten. Die Anzahl der RfZel&angen bewegt sich auf einem
mittleren Niveau, ist jedoch fur eine kleine Anzahl an Stusehr gut. Dies ist naturlich eine Folge
der sehr gro3en Diskretisierungsstufen und der hohenligbi
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Abbildung 5.28: Leistung des gleichformigem Diskretisiegsfilters fur die Verkehrslenkung

Fur einige Kriterien ergeben sich aber auch schlechtereldfigse: Bei der Warteschlangenlénge
und der Reihefolgevertauschung kann z. B. durch ein gréM¢essfenster der WPF besser abschnei-
den. Hier ware es sinnvoller das Messfenster zu erhohetgtamg diskretisieren. Dass die Warte-
schlangen langer werden, ist zu erwarten, da die Pfade flilgeeStufen kiirzer sind. Die Fehler in
der Reihenfolge sind deshalb auch eher auf die etwas hokerkrste als auf echte Vertauschungen
zurlckzufuhren. Die Verteilung des Verkehrs ist insgessechtechter als beim WPF. Besonders bei
wenigen Stufen kann das System nicht mehr zwischen halle(Ei Stufen) bzw. drittel (bei drei
Stufen) leer und ganz belegt unterscheiden und behélt ai¢toher Last den gewahlten Pfad bei.

Insgesamt ist die Leistung des gleichférmigen Diskretisigsfilters relativ gut. Durch die schlech-
te Verkehrsverteilung und Reihenfolgevertauschung siiekjedoch fiir wenige Stufen sehr stark ab.
Dies macht sich in einer weniger guten Gesamtleistung bdmaer

Ein Zusammenhang zwischen der GS- und der V-Analyse ist ans@esamtbild nicht zu er-
kennen (s. Abb. 5.28b). Vergleicht man jedoch nur mit denabagkeitskriterien so erhalt man einen
sehr ahnlichen Verlauf der Leistungskurve.

Diskretisierung mit Hysterese: Die Hysterese hat beziglich der Gesamtleistung des Filters
grol3en Bereichen kaum Einfluss auf die Ergebnisse der Veslestkung (s. Abb. 5.29a). Erst ab
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einer HysteresegréRe von 50% und auch dann nur fir wenig@iral Stufen fallt die Leistung stark
ab. Deshalb beziehen sich die Detailbetrachtungen i. duRliasen Bereich.

Lediglich zwei Kriterien weisen hier eine bessere Leistanfy Pfadanderungen werden deutlich
seltener, da sich das Messergebnis seltener @ndert. Darditiuch die Pfadlange kirzer, da die
ursprunglich gewahlten kirzesten Pfade seltener verweeden.

Die negativen Folgen ergeben sich aus den bereits erwa@mnteren: Die Warteschlangenlange
steigt entgegengesetzt zur Pfadlange. Somit werden dlasterdeutlich groRer, Werte unter Null
treten auf. Wie auch bei anderen Fallen steigt gleichzeiggUmlaufzeit. Mit konstanten Pfaden
kann auch die Verkehrsverteilung nicht mehr ausgegliceenund die Leistung fallt ab. Aus langer
Umlaufzeit und groRem Verlust ergibt sich automatischsahes Durchsatz sinkt.

. S
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(a) Gesamtleistung V-Analyse (b) Vergleich GS- und V-Analyse

Abbildung 5.29: Leistung des gleichférmigen Diskretisiggsfilters mit Hysterese fiir die Verkehrs-
lenkung

Bezuglich des Vergleichs mit der GS-Analyse ergibt sichafinliches Bild (s. Abb. 5.29b). Auch
in diesem Fall liegt es wieder daran, dass das Ergebnis dekr@afyse stark von der Genauigkeit
des Verfahrens gepragt wird.

5.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse bei Verwendung eines zusatzlichen FiltersMessung sind generell zufrieden-
stellend, die meisten Kriterien erreichen unabhangig vdmohatzverfahren i. Allg. mittelméaRige
Leistungswerte (Verlust, Warteschlangenlange, Vemegil\Durchsatz, Umlaufzeit). Andere (Pfad-
anderungen, Pfadlange) hangen bezuglich ihrer Leistiary som Abschatzverfahren und seiner
Parametrisierung ab.

Die konkreten Zahlenwerte sind klar der Topologie und dergekot geschuldet, mit denen die
Anforderungen nicht besser erfillt werden konnten. Weit@imulationen mit anderen Topologien
(zwei Knoten mit mehreren parallelen Verbindungen, ,MdtdraStreet Network* mit neun Knoten)
haben tendenziell gleiche Ergebnisse geliefert, lediglie Absolutwerte der Leistung haben sich
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unterschieden. Prinzipiell wéare es leicht, durch Anpagsewn Topologie, Verkehrsangebot, Ver-
kehrsmatrix und vor allem durch Anderung der Schwellweesskre Ergebnisse zu erzielen. Da die
verwendeten Parametrisierungen und Szenarien aber fiondaealistisch sind, zeigen sie auf, wo
die Grenze zwischen Anspruch und tatséchlicher Machkidikgt. Andere Netze und Parameter-
satze lieferten andere, teilweise bessere, teilweisesltdre Ergebnisse. Die Absolutzahlen sollten
deshalb nicht tberbewertet werden, es zahlt das relatigel#iziden.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die verwendeten kéritaicht wirklich unabhéangig sind.
Dies war an einigen Stellen zu erwarten, an anderen Stebersvnicht auf den ersten Blick offen-
sichtlich:

o Pfadstabilitat und Verkehrsverteilung schlie3en sich enaus. Gut verteilter Verkehr ergibt
sich fiir Abschatzungen, die fast der Messung entspreclaeitasl System schneller auf Ande-
rungen reagieren und Verkehr ausbalancieren kann.

e Zwischen Pfadstabilitéat und Reihenfolge herrscht ebenésth Zusammenhang. Je stabiler die
Pfade, desto seltener treten Reihefolgevertauschunden au

¢ Beistabilen Pfaden steigt die Verlusthaufigkeit, obwoalrdittlere Warteschlangenlange sinkt.
Dies liegt an der schlechteren Verkehrsverteilung: schviedegte oder leere Warteschlangen
in schwach oder nicht benutzten Verbindungsabschnittekesezwar den Mittelwert, gleich-
zeitig kommt es aber in voll belegten Verbindungsabsclnittberhaupt erst zu massiven Ver-
lusten.

e Steigende Verluste fihren ganz wesentlich zu einem daulitckenden Durchsatz. Dies in
einem Umfang, dass hiergegen alle anderen Kriterien wie rgjere Umlaufzeiten zu ver-
nachlassigen sind.

e Warteschlangenlange und Pfadlange sind ebenfalls imngendgufig. Die Pfadlange sinkt
i.d. R. mit einer Abschatzung die fast der Messung entspnehrend die Warteschlangen-
l&nge steigt.

Insgesamt stellt sich heraus, dass grof3ere Messintefualtke wesentlichen vom Benutzer wahr-
genommenen Kriterien (engRuality of Experiencgl] von Nachteil sind: Die Verluste nehmen zu
und der Durchsatz fallt. Dass die Umlaufzeit nicht deutlicimimmt, liegt zum Teil daran, dass ein
Prozentsatz der stark verzégerten Pakete gleich verlabhund so die Statistik beeinflusst. Zum
Anderen liegt es auch an den Schwellwerten, die bezuglichndeSimulationsmodell moglichen
Ergebnisse relativ grof3ziigige Grenzen setzen.

Bezuglich der Gesamtleistung bei Verwendung zusatzli€fiear zeigt sich, dass der einfache
WPF und mehr noch der WSPF die besten Ergebnisse liefernitRanmen sie jedoch nicht auto-
matisch als beste Verfahren gelten. Diese Ergebnisse wehalich fir relativ kleine Messfenster
erzielt. Da bei kleinen Messfenstern der Nutzen aber ndregtr wenn die Informationen auch im
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Netz verteilt werden, fuhrt dies wieder zu einer hohereraBeing des Netzes. Zudem wird von
den Knoten eine hohere Rechenleistung verlangt, um diengesderkehrslenkung (Berechnung,
Protokoll) auf einer anderen Zeitskala durchfihren zu lkeini.etztendlich gibt es also gewichtige
Grinde, grolRere Aktualisierungsintervalle zu verwendédter die z. B. den einfachen EWMA ein-
setzen, zeigen in diesem Bereich eine deutlich besseraihgidn Abbildung 5.30 ist, wie auch bei
der GS-Analyse, im Uberblick die Leistungsspanne der émereVerfahren dargestellt.
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Abbildung 5.30: Vergleich der besten Ergebnisse pro Methi{@lerstrich beim Median)

Ein allgemeiner Zusammenhang zwischen Genauigkeit unili#f eines Abschatzalgorith-
mus’ auf der einen und der Leistung eines darauf basiereRkens bei der Verkehrslenkung auf
der anderen Seite existiert nicht. Selbstverstandlicheghedoch Zusammenhange bei den Einzel-
kritieren: Die Stabilitat eines Algorithmus’ und die Pfadi&rungshaufigkeit bei der Verkehrslenkung
hangen sehr eng zusammen. Damit beeinflusst die Stabilithtdie anderen Kriterien. Der haupt-
sachliche Einfluss kommt jedoch von der Genauigkeit der Afizting. Hierbei hat die absolute
Genauigkeit (in Form des MAPEF ermittelt) die héchste Aukumng, wahrend der Bestimmungsko-
effizient, der auch die Korrelation miteinbezieht einenmggen Einfluss besitzt.



124 KAPITEL 5. BEWERTUNG DER ABSCHATZMETHODEN



Kapitel 6
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Algorithmen untersucht, mit denieh sler Belegungszustand von Verbin-
dungsabschnitten verbindungslos operierender Datemnabglichst genau und dennoch mdglichst
stabil ermittelt l1&sst. Das Ziel war die Optimierung von kérslenkungsverfahren, die auf die-
ser Information basieren. Dazu wurde ein Bewertungsvezfah- das Referenzpunkt-Verfahren —
vorgeschlagen, in Form des beschréankten Referenzpumiakvens modifiziert und beziglich seiner
Parametrisierung beschrieben, mit der sich anhand uhied$icher Kriterien eine Aussage Uber die
Leistungsfahigkeit eines solchen Algorithmus trefferstaém Anfang der Untersuchung standen
zwei Annahmen die untersucht werden sollten:

1.) Mit Hilfe von Abschatzalgorithmen kdnnen die aus der Mex) der freien Kapazitat der Ver-
bindungsabschnitte gewonnenen Informationen anwentheaggen verbessert und somit die
Effizienz der Verkehrslenkung erhéht werden.

2.) Abschéatzalgorithmen, die moglichst genaue Infornrmaroliber die freie Kapazitat liefern und
gleichzeitig dennoch maéglichst stabil arbeiten, d. h. eifieend erkennen und die Abschatz-
werte fUr einige Zeit nicht &ndern, sind fir diese Aufgabsdoelers geeignet. Basierend auf
der Genauigkeit kann die Verkehrslenkung die optimale Utigrder Pfade durchfiihren, die
Stabilitat der Abschatzwerte sorgt dafiir, dass die Pfacke micht allzu oft andern, da dies
z. B. fur TCP-Verkehr grof3e Auswirkungen auf den Durchsatzem kann.

Eine Beschreibung der fiir diese Arbeit wesentlichen Tpédge der Nachrichtenvermittiung,
d. h. der Verkehrslenkung, der Verkehrslenkungsprotekedllgorithmen und einiger wichtiger Pro-
bleme wurde in Kapitel 2 gegeben. Eine genaue Analyse déaiven lieferte die Grundlage fur die
Zusammenstellung der Bewertungskriterien, die im weit&ferlauf verwendet wurden.

Als wichtige Grundlage fir die Bestimmung von optimalendefa durch ein Datennetz wur-
den in Kapitel 3 die Netzparameter vorgestellt, die fur deekéhrslenkungsalgorithmen tberhaupt
verwendet werden konnen. Die Aufstellung wurde durch eiaecBreibung der Einschrankungen
und Probleme erganzt, die bei einem Einsatz beachtet wendssen. Im Weiteren wurden Basis-
messverfahren fur diese Parameter vorgestellt und kizssifiDa diese Verfahren teilweise (u.a.
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abhangig von ihrer Parametrisierung) schwierig fur diekglarslenkung zu verwenden sind, wurde
eine Aufstellung von Mess-, Glattungs- und Abschétzvegalvorgenommen, die bessere Ergebnis-
se bezuglich des Netzzustands liefern sollten und die sedi@rbeit daraufhin untersucht wurden.

In Kapitel 4 folgt eine Einfihrung in Vektor-Optimierungavahren, die zur Bewertung der
Mess-, Glattungs- und Abschatzverfahren verwendet wekdenen. Dabei wurde zuerst gezeigt,
weswegen das haufig fur Multi-Kriterien-Probleme eingaseBewertungsverfahren der gewichte-
ten Summe nicht angewendet werden sollte. Als Alternativede das Referenzpunkt-Verfahren
vorgestellt. Dieses Verfahren verwendet fur jedes eirez&rterium einen Leistungsmal3stab und
verzichtet auf eine direkte Beziehung der Kriterien gegen@ler. Das Gesamtergebnis wird haupt-
sachlich aus dem schlechtesten Kriterium gewonnen, wabgigute Leistungen anderer Kriterien
einen positiven, korrigierenden Einfluss haben. Es wurdddablem identifiziert, dass die Leistung-
mal3e einiger Kriterien (wie z. B. des Verlustes) sich Ubenmaee GroRenordnungen erstrecken, was
eine Anpassung des Referenzpunkt-Verfahrens in Form dehtimkten Referenzpunkt-Verfahrens
notwendig machte. Im zweiten Teil des Kapitels wurden nubgdiKriterien fur die Leistungsbewer-
tung beschrieben und diskutiert. Dabei wurde auch dardjestarum einige Kriterien, wie z. B. die
Netzauslastung, nicht sinnvoll verwendet werden konnbmwobl sie sehr wichtig waren. Fir alle
einsetzbaren Verfahren wurde ein objektiver Leistungstad¥estgelegt, der unabhangig einsetzbar
ist.

In Kapitel 5 wurden schlief3lich die Ergebnisse der Untensagen prasentiert und ausgewertet.
Dazu wurden zwei verschiedene Simulationsstudien dufihge

e Bei der ersten, der GS-Analyse, wurden die einzelnen Atigoreén nach der Genauigkeit und
Stabilitat der Abschatzung untersucht. Dazu wurde lecligkin einzelner Verbindungsab-
schnitt verwendet, um mit geringerer Simulationszeit effizErgebnisse zu erzielen. Als Be-
wertungskriterien kamen der Median des absoluten proatti-ehlers, der Bestimmungsko-
effizient R2) und die Konstanz einer Messung zur Anwendung. Dass nilehiralvorangehen-
den Kapitel vorgestellten, potenziellen Kriterien eirgfeswerden konnten, wurde begrindet.

Die verschiedenen Algorithmengruppen haben dabei jewsiterschiedliche Leistung ge-
zeigt. Die Regressionsverfahren waren in ihrer Leistumativeunabhangig von der Parame-
trisierung und lieferten insgesamt noch zufriedenstdibeBrgebnisse. Fir die nichtlinearen
Verfahren, wie z. B. den Median, waren die Ergebnisse sdfieslat, was v. A. an ihrem star-

ken zeitlichen Versatz liegt. EWMA-Verfahren decken bdmingihrer Leistung eine breite

Spanne ab, kommen aber bei den einfachen Varianten immér nnozufriedenstellenden

Leistungen. Die besten Ergebnisse hat die Diskretisiearniglt. Dies lag v. A. daran, dass
die Abschatzung ohne Verzdgerung zur Messung vorliegt ahdrsbei einer kleinen Anzahl

von Diskretisierungsstufen sowohl genau als auch stabil is

e Die zweite Studie, die V-Analyse, hat die Auswirkung von uittelf mit Abschatzverfahren
erweiterter Messung auf die Verkehrslenkung am Beispi@Rgrer Netze untersucht. Die Si-
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mulation wurde dazu mit drei unterschiedlichen Netztypercdgefuhrt, um den Einfluss der
Topologie auf das Ergebnis festzustellen. Die dazu veretmdKriterien waren der mittle-

re Durchsatz der Quellen, die TCP-Umlaufzeit, die mittlefadlange, die mittlere Paketver-
lustwahrscheinlichkeit, die mittlere Wahrscheinlichikér eine Reihenfolgevertauschung von
Paketen, die mittlere Standardabweichung der Rate aufme\fegbindungsabschnitt und die
mittlere Anzahl der Pfadanderungen. Dass nicht alle imngeaenden Kapitel vorgestellten,
potenziellen Kriterien eingesetzt werden konnten, wutideébenfalls begrindet.

Neben den verschiedenen Algorithmengruppen wurden zudehdrei Verkehrslenkungsver-
fahren (Shortest Path First, Widest Path First und Widesit8st Path First) ohne zusatzliche
Filter mit Abschatzalgorithmen in den Vergleich mit einbgen. Bei ihnen wurde lediglich
die Fenstergrof3e der Messung variiert. Bei den Algorithgngppen lasst sich in groben Zu-
gen das gleiche Bild wie in der GS-Analyse erkennen. Wie initéen noch erlautert wird,
ist die Ubereinstimmung aber nicht ausreichend, um aus dgebBissen der ersten Studie
generell auf die Ergebnisse der zweiten zu schliel3en.

Bezuglich der eingangs formulierten Annahmen hat sichiggzaéass der tatsachliche Zusam-
menhang nicht so deutlich wie erwartet ist. Es gibt aber Abigkeiten, wie in Abschnitt 5.2.4
gezeigt wurde. Diese waren teilweise zu erwarten und siold bastatigt worden. Obwohl in einigen
Untersuchungen die Stabilitat z. B. bei Overlay-Netzemwibetvurde, ist der Einfluss einer stabilen
Messung bei weitem nicht so positiv wie erhofft wurde. Attsdige in Abschnitt 2.6.1 und Abschnitt
2.6.2 erwahnten Pfadoszillationen oder Reihefolgevedawng zu verringern und damit fir einen
héheren Durchsatz zu sorgen, sind statt dessen Ubenliasisiten auf den gewahlten Pfaden auf-
getreten, die teilweise zu hoheren Verlusten und einelinggrung des Durchsatzes gefuhrt haben.
Im Gegenzug hat sich gezeigt, dass eine genaue Schatzumgaohéger ist. Dabei ist es nicht aus-
reichend tendenziell richtig zu messen, d. h. einen AnstrejAbfall der verfiigbaren Kapazitat zu
erkennen. Statt dessen werden teilweise signifikant beEsgebnisse erzielt, wenn der Absolutwert
besser lbereinstimmt. Die groRte Ubereinstimmung der@siatung fur die Verkehrslenkung er-
gibt sich dann auch zur Leistung des Algorithmus beziglehabsoluten prozentualen Fehlers.

Somit lasst sich festhalten, dass die hier eingesetztd@ieslenkungsalgorithmen, Messverfah-
ren und Abschéatzalgorithmen die urspringlichen Annahmeneilweise unterstitzen kbénnen:

¢ Die Verwendung von Abschéatzern anstelle der einfachen Widmittelung tber ein Zeitin-
tervall hilft nicht verlasslich dabei, fur die Verkehrslemg brauchbarere Informationen tber
den Netzzustand zu bekommen. Es konnte aber aufgezeigemetdss die einfache Mess-
wertmittelung nicht in allen Situationen, v. A. wenn gré&tessintervalle erforderlich sind,
die beste Leistung erbringt.

e Der erhoffte Zusammenhang zwischen Genauigkeit und 8tdtgines Abschatzalgorithmus’
auf der einen Seite und seinem Nutzen fir die Verkehrslemlawi der anderen Seite liel3
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sich nicht im vollen Umfang zeigen. Es konnte aber aufgeaegyden, dass zumindest die
Genauigkeit ein wichtigerer Faktor flr den Erfolg eines Btasder Abschatzverfahrens ist als
die Stabilitat.

Eine Reihe weiterer positive Folgerungen lassen sich au&dgebnissen ziehen:

e Pfadoszillation ist ein real existierendes Problem, dategtungseinbul3en in Datennetzen
fuhrt. Eine stabilere Wegewahl ist also ungeachtet der geeannten Effekte notwendig. Die
Stabilitat darf aber nicht in einer Inflexibilitat endenediazu fiihrt, dass Pfade trotz Uberlast
weiterhin verwendet werden. Die Analyse des Shortest Hegh/Agorithmus’ hat dies gezeigt
und deswegen ist eine gewisse Dynamik bei der Auswahl deleRfarchaus sinnvoll.

e Soll das Abschatzintervall relativ grof3 sein, kann ein Alddzalgorithmus auf Basis einer
Messung mit kurzem Intervall die Anforderungen an die vieiesienen Kriterien haufig besser
erfullen als eine einfache, Uber einen vergleichbarerraai mittelnde Messung.

e Kombinierte Abschatzverfahren sind i. d. R. schlechterd#&sEinzelverfahren aus deren Ab-
folge sie bestehen. Sie sind nur so gut, wie das bessere idenbérfahren, da beim ersten
Schritt verloren gegangene Information verloren bleitigr. zusatzliche Gewinn, der sich bei
einigen Algorithmen tatsachlich aus dem zweiten Schrgilber konnte in keinem Fall den
Verlust wieder gut machen.

¢ Als eine wesentliche Erkenntnis der Arbeit ergibt sich zndaass das Referenzpunkt-Verfahren
in der vorgestellten erweiterten Form (beschréanktes Refgrunkt-Verfahren), inklusive der
zu verwendenden Kriterien und ihrer Leistungsschwellgjegin sehr nitzliches Werkzeug
fur die Bewertung von Leistungsaspekten in Datennetzemistch seine Fahigkeit minder-
wertige pareto-optimale Losungen einzubeziehen, ist eésugebesser geeignet, das globale
Optimum zu finden als vergleichbare Verfahren. Dartibetisnat der Berechnungsaufwand
sehr gering, vergleicht man ihn mit Verfahren, die mindetige pareto-optimale Losungen
erst in zusatzlichen Schritten finden kénnen [98].

Selbstverstandlich gibt es noch einige Aspekte die weittgrgucht werden kénnen. Dabei wéaren
zuerst einmal die untersuchten Abschéatzalgorithmen zaererin der vorliegenden Arbeit ist nur
eine kleine Auswahl genauer untersucht worden. Einige .(avé@tere Varianten des EWMA die
von der Anderung der Datenrate bzw. dem zweiten Moment desridate abhangen) haben sich als
so nachteilig erwiesen, dass sie nicht in die Diskussiogendmmen wurden. Die Auswahl durch
Aufnahme von anderen, wie z. B. dem Kalman-Filter, zu emvaithatte den Rahmen der Arbeit
gesprengt.

Bei einer Gruppe von Kriterien sind Probleme beschrieberdem, die z. B. bei der Auslastung
dazu geflhrt haben, dass sie nicht verwendet werden kartaitenzweite Gruppe von Kriterien, wie
z. B. die mittlere Lange der Warteschlangen, konnte vereeweérden, obwohl auch sie Schwéachen
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haben, die es auf jeden Fall zu bertcksichtigen gilt. Edgstginnvoll, sich weiterhin mit diesen Kri-
terien zu beschaftigen, um fur die erste Gruppe doch nocle\edinden, sie sinnvoll einsetzen zu
kénnen. Bei der zweiten Gruppe mussen Wege gefunden wetdeBjnschrankungen noch weiter
zu verringern. Einige Kriterien wurden gar nicht beriicksigt, weil keine sinnvollen Schwellwerte
gefunden wurden. Dazu gehdrt z. B. die Haufigkeit von Messassungen: Es ist selbstverstand-
lich, dass es bezlglich Rechenaufwand und Belastung ararBesire, keine Messwerte zu erfassen.
Die Frage aber, wie oft Aktualisierungen optimal oder fUmandest zufriedenstellende Ergebnisse
stattfinden sollten, konnte nicht isoliert festgelegt veerdDie Lésung hatte sich nur aus Simula-
tionen oder Messungen ergeben, womit das Prinzip objelsievellwerte zu verwenden, verletzt
worden ware.

Obwohl es noch einige offene Fragen gibt, lasst sich dasakezh fir die Bewertung der Leis-
tungsfahigkeit von Algorithmen in verbindungslosen Dakstmen bereits jetzt erfolgreich nutzen.
Schliel3lich ist die generelle Verwendbarkeit ohnehin iberi@ ganz anderen Gebieten (z.B. der
Planung von Flussbegradigungen etc. [110] oder der Optimdgvon Vernetzungsarchitekturen im
Fahrzeugbau) erfolgreich gezeigt worden.
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Anhang A

Erganzung zu den Ergebnissen

A.1 Auswirkung von Abschatzmethoden auf die Wegesuche

Im Folgenden werden Einzelergebnisse der Auswirkung dechditzmethoden auf die Verkehrslen-
kung dargestellt. Sie wurden der Ubersichtlichkeit wegedeén vorangehenden Abschnitten nicht
gezeigt.

A.1.1 \Verkettung von Hanning-Fenster- und Median-Filter

Abbildung A.1a-h zeigen den Durchsatz, die TCP-Umlaufzi Pfadlange, die Warteschlangenlan-
ge, die Paketverlustwahrscheinlichekeit, die HaufigkeitReihenfolgevertauschung, die Verkehrs-
verteilung und die Pfadwechselhaufigkeit bei der Verkejtuan Hanning-Fenster- und Median-
Filter.

Leistung Leistung

15
1
0.5
0

-0.5
-1

Anzahl Hanning—Punkte 2570 Grad des Medians Anzahl Hanning—Punkte 2570 Grad des Medians

(a) Durchsatz (b) TCP Umlaufzeit
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Anzahl Hanning—Punkte 2570 Grad des Medians Anzahl Hanning—Punkte Grad des Medians

(g) Verkehrsverteilung (h) Pfadwechselhaufigkeit

Abbildung A.1: Einzelleistungen der Verkettung von Hargiumd Median
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A.1.2 Filter mit retrospektivem EWMA

Abbildung A.2a-h zeigen den Durchsatz, die TCP-Umlaufzig Pfadlange, die Warteschlangenlan-
ge, die Paketverlustwahrscheinlichekeit, die HaufigkeitReihenfolgevertauschung, die Verkehrs-
verteilung und die Pfadwechselhaufigkeit fir einen Filtérnetrospektivem EWMA mit arithmeti-
schem Mittel als Glattungsverfahren.

Leistung Leistung

FenstergroflRe 2570 Gewichtungsfaktor Fenstergrofle 25 ' Gewichtungsfaktor

(a) Durchsatz (b) TCP Umlaufzeit
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Leistung Leistung

FenstergrofRe

Gewichtungsfaktor FenstergrofRe Gewichtungsfaktor

(g) Verkehrsverteilung (h) Pfadwechselhaufigkeit

Abbildung A.2: Einzelleistungen des retrospektiven EWMA anithmetischem Mittel

A.1.3 Diskretisierungsfilter mit Hysterese

Abbildung A.3a-h zeigen den Durchsatz, die TCP-Umlaufziit Pfadléange, die Warteschlangenlan-
ge, die Paketverlustwahrscheinlichekeit, die HaufigkeitReihenfolgevertauschung, die Verkehrs-
verteilung und die Pfadwechselhaufigkeit beim Diskretisigsfilter mit Hysterese.

Leistung Leistung
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(a) Durchsatz (b) TCP Umlaufzeit
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Abbildung A.3: Einzelleistungen der Diskretisierung migdterese
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