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Summary

Resource provisioning in packet switching networks is more flexible and efficient than in circuit
switching networks. Whereas circuit switching networks assign channels of fixed bandwidth for the
whole lifetime of a connection, ideal packet switching networks have to assign resources only when
a packet is being transmitted. For this reason, a first connection-less packet switching network was
developed and launched in the late sixties and early seventies. Today's world wide Internet, which is
the most important network based on TCP/IP (Transport Control Protocol/Internet Protocol) proto-
cols, has emerged from this ARPANET. At first it was merely used for the exchange of data and

MeSSages.

At the same time, connection-oriented packet switching networks have been developed, resulting in
such standards and networks as X.25, Frame Relay, ATM (Asynchronous Transfer Mode) and
finally MPLS (Multiprotocol Label Switching). Those networks support virtual connections. During
set-up, the network determines an appropriate path for a connection and fixes this path by means of
switching tables in each node. A unique identifier is assigned to each connection on a per-link basis
and included in the packet header before transmission over a link. This enables nodes inside the
network to map incoming packets to connections by looking for matching switching table entries
and to process and forward packets as agreed upon during connection set-up. In this way, connec-
tion oriented packet switching networks — unlike IP networks — do not only avoid making routing
decisions for every individual packet but benefit from powerful connection-oriented traffic manage-
ment functionality as well, thus being prepared to meet the whole spectrum of application QoS
(Quality of Service) requirements.



However, the volume of data traffic, i.e. traffic from applications that are insensitive to delay and
jitter, has turned out to increase more than telephony, video conferencing and further applications
which — because of their strict QoS requirements — benefit most from connection oriented traffic

management.

Connection-less packet switching networks are obviously the better solution for data traffic. In such
networks, the effort for connection control, a considerable part of which isin fact caused by traffic
control to support QoS, does not apply. So, connection-less networks are probably the better starting

point for a solution that also includes support for applications with stricter QoS requirements.

A ubiquitous protocol architecture has additional technical and economic advantages. That is also
the reason why IP based architectures penetrate domains that have been previously reserved for
competing architectures. The most outstanding examples are VVoice over IP, which aims at substitu-
ting classical circuit switching telephony and introducing multimedia applications, as well as mobile
networks beyond 2G (the second generation of public land mobile networks). Convergence of al
those types of networks with their broad range of applications based on IP requires increased efforts
to realise a consistent traffic control architecture.

In order to support connection-oriented traffic management functions, network nodes need to
manage connection states. If such states had to be maintained for individual connections, nodes in

wide area networks would probably run out of processing and memory resources.

Therefore, while still being committed to supporting QoS, the Differentiated Services architecture
abandons connections. As aresult of this, the close relationship between deterministic or statistical
QoS parameters as agreed upon in atraffic contract and traffic control functionsis released. Instead,
a network confines itself to mapping traffic streams to a certain traffic class (behaviour aggregate)
and marking them accordingly. The goal is to obtain a particular forwarding behaviour in network
nodes. Even if network resources are over-provisioned or adapted to meet a monitored demand,
absolute QoS till cannot be guaranteed to a single flow but possibly in terms of a statistical middle-
term average of many flows. Hence, due to their connection-less approach, Differentiated Services
miss a lot of the opportunities that may be offered by a connection-oriented and at the same time

application-oriented traffic management.

For this reason, this thesis combines connection-oriented and connection-less mechanisms to a
consistent traffic management concept for a packet switching network. All network nodes support
both virtual connections and aggregates as well as connectionless per-hop datagram forwarding. The
first part of this thesis, namely chapter 3 and 4, is concerned with an implementation and compre-

hensive performance evaluation of a traffic management concept for a prototype router. This



concept employs connection aggregation and dynamic bandwidth management to reduce the control
overhead induced by signalling and per-connection state while still guaranteeing absolute and
reliable QoS. The second part, chapter 5 and 6, studies connection-less traffic management for
elastic traffic streams using TCP to adapt their rate to changing traffic conditions. Advanced tools
have been developed to ease systematic performance evaluation under varying conditions.

The combination of connection aggregation for applications with strict QoS requirements on the one
hand and purely connection-less traffic management for elastic traffic on the other ensures that the
requirements both in terms of scalability and in terms of QoS are met. A differentiated treatment of
packets based on Differentiated Servicesis still possible but not considered within this thesis.

A connection-oriented vs. a connection-less traffic management approach has a strong impact on the
quality of the available traffic management functions and as a result on the QoS assurances a user
may expect of the network. Chapter 2 elaborates further on this relationship with the most important
traffic management architectures for IP networks, namely Resource Reservation Protocol
(RSVP)/Integrated Services and Differentiated Services for applications with strict QoS require-
ments as well as TCP based congestion control for elastic data streams. Since the latter is mainly
based on distributed algorithms executed in the end points of TCP connections and networks nodes
have been involved more and more only recently, it is often also referred to as end-to-end conge-

stion control.

In chapter 3, mechanisms for the multiplexing of connections into aggregates are evaluated and
improved to account for practical constraints. The chapter mainly addresses methods for the calcula-
tion of the resource requirements of aggregates and dynamic bandwidth management. Deterministic
methods based on network calculus are simple but use network resources inefficiently. Methods that
exploit statistical multiplexing gain are more efficient in this respect. The large deviation theory has
proven to be a powerful tool to compute the effective bandwidth of a connection dependent of the
composition of an aggregate. However, whenever a connection is added to or dropped from an
aggregate, the degree of statistical multiplexing as represented by the parameters s and (if buffering
is taken into account) t in Kelly's expression (3.79) for the effective bandwidth changes thus affec-
ting the effective bandwidth of all connections within the aggregate (Fig. 3.10, Fig. 3.11, Fig. 3.12,
Fig. 3.13 and Fig. 3.14). This is in contrast to the deterministic approach as carried out with the
example of an RPQ (Rotating Priority Queues) scheduler, where only the contribution of the
connection that is added or dropped has to be considered (section 3.1.5 and 4.3.1). As can be
observed in the aforementioned figures, the parameters s and t change the less the bigger the aggre-
gateis. The proposal of a practical algorithm to reduce the computational effort when deploying the
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Many Sources Asymptotic in conjunction with periodic on/off sources makes use of this fact
(section 3.2.4.4).

Those results as well as the analysis of various models that may serve as a basis for dynamic band-
width management have influenced the design of the connection-oriented traffic management func-
tionality for the prototype router, the architecture of which is described in chapter 4. This prototype
serves as a platform for performance evaluation.

Fig. 4.8 and Fig. 4.9 demonstrate that signalling can control the set-up and modification of an aggre-
gate and the configuration of the scheduler at the entry to the aggregate to ensure the requested QoS.
The resource requirements of the aggregate may be calculated based on either deterministic or stati-
stical methods. The comparison of those methods does not only take the efficient use of bandwidth
and buffer but also the computational effort into consideration (Fig. 4.13, Fig. 4.14, Fig. 4.15 and
Fig. 4.16).

Aggregation reduces the effort needed for managing connection state and for calculating the
resource requirements in network nodes being passed by connection aggregates. Moreover, dynamic
bandwidth management ensures that a set-up, modification or release of a connection in the aggre-
gate does not necessarily result in signalling activities on the aggregate's level. A simple heuristic
algorithm developed for that purpose is sufficient to prove the strengths of the connection oriented,

aggregation enabled traffic management.

Chapter 5 provides an overview of congestion control for elastic traffic. Since the majority of elastic
applications employs TCP to adjust its rate to varying load conditions within the network, the
discussion focuses on TCP and connection-less traffic control functions inside network nodes that
are tailored to TCP. Furthermore, the simulation environment and the specific performance metrics

used for a systematic performance evaluation are introduced.

Among those metrics, Kelly's utility, which combines throughput and delay based on a model of
TCP's congestion avoidance, plays an outstanding role in the performance evaluation as summarised
in chapter 6. A remarkable result is that Kelly's utility sharply drops when the offered load approa-
ches 1. Thisisin contrast to what one might expect of congestion control. Furthermore, adaptive
RED (Random Early Detection) or REM (Random Early Marking) in combination with ECN
(Explicit Congestion Notification) increase the number of simultaneously active connections and
the ratio of packets that are retransmitted due to retransmission timeouts as compared to plain TCP
and tail drop. In principle, connection interrupts by impatient users may play a similar role as

connection admission control for virtual connections if the network is heavily loaded.



The results as presented in this thesis confirm that both connection-oriented an connection-less

network services can be supported efficiently.

In spite of the exponentially increasing traffic demand, increasing transport network capacity raises
the question whether QoS issues may be resolved by over-provisioning and/or simple priority
mechanisms. The response to this question depends on which types of application will dominate in
future broadband networks, which is hard to predict. Therefore, the role of overprovisioning, prio-
rity mechanisms and reservation remains open for the time being. At the end, user demand will

decide.
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fur die in einem beliebigen Intervall der Lange t ankommende Datenmenge.
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In [40] als Minimum Envelope Rate bezeichneter Grenzwert lim,_, A* (t) / t
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Zu diskreten Zeitpunkten t gemessene Zuwéchse eines stochastischen

Ankunftspozesses

Zu diskreten Zeitpunkten t gemessene Zuwéchse eines aus der Uberlagerung

von N Quellen hervorgehenden stochastischen Ankunftspozesses
Von den Parametern s und t abhangige effektive Bandbreite [114]

Fur ein Verbindungsaggregat vereinbarte Buscheltoleranz, also die Grofe des
Bucket im Leaky oder Token Bucket genannten Algorithmus zur Quellflufdkon-
trolle

Bischeldauer, d. h. die Lange des Zeitintervalls, in dem eine Quelle mit der fir

sie vereinbarten Spitzenrate p sendet
Fur eine Verbindung vereinbarte Blischeltoleranz

Fur Verbindung i vereinbarte Blscheltoleranz

Maximale Abweichung der in einem Intervall ankommenden Datenmenge
eines Verkehrsstromes von der aufgrund der vereinbarten mittleren Rate r zu

erwartenden, wenn keine Beschrénkung der Spitzenrate p vereinbart ist
Modifizierte Buscheltoleranz einer Verbindung i [128]

Kapazitét eines Ubertragungsabschnittes oder einer Bedieneinheit
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Kapazitét des Ubertragungsabschnittes 1, 2, ...

Fur ein Aggregat reservierte konstante Rate

Fur die Teilaggregate 1, 2, ... reservierten konstanten Raten

Fur ein Aggregat aus n identischen Verbindungen reservierte Rate

Von der Bedienrate abhdngige Komponente der Latency einer Latency Rate

Bedieneinheit nach [176]

Konstante zur Angabe der Abweichung der von einer Bedieneinheit Sim Inter-

vall (t;,t] fur eine Verbindung i geleisteten Arbeit W7, (t,,t) von der aufgrund

der mittleren Bedienrate R eigentlich zu erwartenden Bedienarbeit
Kosten fir die Nutzung einer Ressource j, wenn die Last y ist
Verkehrsklasse bzw. Verzégerungsprioritét einer Verbindung
Vektor der Kapazitéten aller Ubertragungsabschnitte in einem Netz
Konstanten

Congestion Window von TCP

Mittlere Abweichung eines der effektiven Bandbreite einer Reservierungsan-

forderung von der geschétzten mittleren effektiven Bandbreite
Maximale Verzdgerungszeit von Dateneinheiten
Maximale Verzdgerungszeit von Dateneinheiten durch eine Bedieneinheit S

Von der Bedienrate unabhéngige Komponente der Latency einer Latency Rate

Bedieneinheit nach [176]

Maximale Verzogerungszeit von Dateneinheiten von Verbindung i durch eine
Bedieneinheit S

Maximale Verzogerungszeit von Dateneinheiten von Verbindungen der

Verkehrsklasse bzw. Verzégerungsprioritét durch eine Bedieneinheit S
Maximale Verzdgerungszeit von Dateneinheiten von Verbindung 1, i, ...

Local Effective Envelope [28, 29]
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Abweichung eines neuen Mef3wertes vom aktuellen Exponentially Weighted
Moving Average
Deterministische effektive Bandbreite einer Verbindung i [127]

Durch ein virtuelles deterministisches Bediensystem modifizierte Spitzenrate

einer Verbindung i [59]

Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion einer Zufallsvariablen X, d. h.
P{ X <x|

Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion einer Zufallsvariablen X nach der

Transformation mit der Probability Shift Methode [170]
Funktion
Y oung-Fenchel Transformierte der Funktion f [100]

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer Zufallsvariablen X

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer Zufalsvariable X nach der Transfor-
mation mit der Probability Shift Methode [170]

Granularitéat, mit der das dynamische Bandbreitemanagement Bandbreite Uber-

reserviert
Gewicht eines Verkehrsstroms in der Definition proportionaler Fairnef3
Hurst-Parameter

Die zur Abschétzung der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten P{ X>x} bzw.

P{ X,>X] benétigten Large Deviation Rate Functions
Large Deviation Rate Function im Theorem von Gértner und Ellis
Ganze Zahl

K, die Uberreservierung des heuristischen dynamischen Bandbreitemanage-

mentsin Vielfachen der Schrittweite G,

Allocation Sate der Working Zone i im Markoff-Modell des dynamischen
Bandbreitemanagement [155]

Minimalwert der Paretoverteilung
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(Maximale) Paketlénge
Maximale Paketlange einer Verbindung i

Unterer Randzustand der Working Zone i im Markoff-Modell des dynamischen
Bandbreitemanagement [155]

Mengen von Verbindungen
Menge von Verbindungen der Verkehrsklasse bzw. Verzégerungsprioritét ¢

Momentenerzeugende Funktion der as Zufalsgrofle X modellierten

Momentanrate einer Verbindung i

Momentenerzeugende Funktion einer Zufallsvariablen X
Maximum Segment Size

Mittlere Rate eines Ankunftsprozesses

Mittlere Rate eines V erbindungsaggregates

Anzahl von Verbindungen

Anzahl der Uberreservierungsfaktoren, die in der Nachbarschaft des aktuellen

Wertes Ky vom dynamischen Bandbreitemanagement jeweils nach unten und

oben durchgerechnet werden

Anzahl der Zustande, die bei der Berechnung des Prozesses der Working Zones

des dynamischen Bandbreitemangements berticksichtigt werden
Anzahl von Verbindungen vom Typ |
Anzahl von Verkehrsklassen, Verzégerungsprioritéten bzw. Verbindungstypen

Von der Uberreservierung des heuristischen dynamischen Bandbreitemanage-

ments unabhangiger Faktor in Ky N, der Anzahl der neuen Mel3werte, nach
denen das Gewicht im Exponentially Weighted Moving Average eines friiheren

MeRwertes auf €. gesunken ist

Ganze Zahl
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N, Naturliche Zahl, welche die maximale Verzogerungszeit einer Verkehrsklasse

bzw. Verzdgerungsprioritét ¢ als Vielfaches einer zu definierenden Zeitspanne

angibt
P’ Vektor der Schattenpreise fur die Nutzung einer Menge von Ressourcen
Pa Fur ein Verbindungsaggregat vereinbarte Spitzenrate
Plos Verlustwahrscheinlichkeit
Py (t) Bei aktivem Puffermanagement die von der Zeit t abhingige Wahrscheinlich-

keit, dal’ ein Paket markiert oder verworfen wird

P, (A Bei aktivem Puffermanagement die von der mittleren Belegung A des Warte-
speichers abhangige Wahrscheinlichkeit, dal3 ein Paket markiert oder

verworfen wird

P, ' (A) In einem Zwischenschritt zur Berechnung von P, (A) bei RED [71] bendtigte
Variable

P(y) Schattenpreis fur die Nutzung einer Ressource j, d. h. Komponente des
Vektors P'

P(y) Schattenpreis furr die Nutzung einer Ressource j bei der Last y

p Fur eine Verbindung vereinbarte Spitzenrate

P, Fur eine Verbindung i vereinbarte Spitzenrate

Poi Modifizierte Spitzenrate einer Verbindung i [128]

Q Fullstand einer Warteschlange

Q (Gemessener) mittlerer Fullstand einer Warteschlange

Q(t) Zufallsprozel des Fiillstandes einer Warteschlange

Qu (1) Zufallsprozef’ des Fillstandes einer Warteschlange in dem mit dem Faktor N

skalierten Bediensystem [30]
R Reservierte Rate
R, Fur ein Aggregat vereinbarte mittlere Rate

R Fur Verbindung i reservierte Rate
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Fur eine Verbindung vereinbarte mittlere Rate (Sustainable Rate [11])
Fur eine Verbindung i vereinbarte mittlere Rate

Modifizierte mittlere Rate einer Verbindung i [128]

Momentanrate eines Verkehrsstroms

Momentanrate eines Verkehrsstroms am Eingang eines Netzelements
Momentanrate eines Verkehrsstroms am Ausgang eines Netzelements
Wartespeicher in einem Bediensystem

Wartespeicher im Bediensystem am Eingang derUbertragungsabschnitte 1, 2,

Fur ein Aggregat reservierter Wartespeicher
Fur die Teilaggregate 1, 2, ... reservierter Wartespeicher
Sack Termeiner Verbindung i [176]

Mittlere Belegung des Wartespeichers eines Routers, ab der bei RED [71] das

zuféllige Verwerfen von Paketen einsetzt

Mittlere Belegung des Wartespeichers, bis zu der bei RED von S, an die
Wahrscheinlichkeit des Markierens oder Verwerfens von Paketen linear

ansteigt
Bel TCP die Sendefolgenummer, die al's néchste Ubertragen werden soll
Das erste unquittierte Byte des Datenstroms bel TCP

Komplexe Variable in Integraltransformationen und reelle Variable der

momentenerzeugenden Funktion

Reelle Variable der momentenerzeugenden Funktion bei der Probability Shift
Methode

Skalierungsfunktion, mit deren Hilfe ein gegeniiber dem Theorem von Gartner
und Ellis verallgemeinertes Large Deviation Prinzip etabliert werden kann [54,
55, 56]

Extremstelle der aus dem Kontext hevorgehenden Funktion von s
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Von einer Verbindung i nach Modifikation der Token Bucket Parameter bean-
spruchter Wartespeicher [128]

Slow Start Threshold von TCP

Endezeitpunkt einer Busy Period
Beobachtungszeitraum

Periodendauern periodischer deterministischer Quellen

Die Umlaufzeit (Round Trip Time) einer TCP-Verbindung, d. h. die Zeit, die

vom Senden eines Segmentes bis zum Empfang der Quittierung vergeht
Feste minimale Umlaufzeit (Round Trip Time)

Beitrage der Ubertragungsabschnitte 1, 2, ... zur festen minimalen Umlaufzeit
TOr

Von der Zeit abhéngige Umlaufzeit (Round Trip Time)

Phasenlage einer periodischen deterministischen Quelle bezogen auf den Zeit-

punkt O

Zeitspanne, wadhrend der eine Ein-Aus-Quelle einen Datenstrom konstanter

Rate erzeugt

Zeitspanne, wahrend der eine Ein-Aus-Quelle pausiert

Variable der Zeit

Extremstelle der aus dem Kontext hervorgehenden Funktion von t
Punkte auf der Zeitachse

Empfangszeitpunkte von Paket 1, j, ...

Sendezeitpunkte von Paket 1, |, ...

Gesamtzufriedenheit in einem Netz, in welchem dem Vektor der Verbindungen

ein Vektor x von Raten zugeordnet ist

Zufriedenheit eines Benutzers, dessen Verbindung Uber die Route r lauft und

der dabei die Rate X, zur Verfligung steht
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Oberer Randzustand der Working Zone i im Markoff-Modell des dynamischen

Bandbreitemanagements [ 155]

Ljapunov-Funktion eines durch die Gleichung %x(t)=f(x(t),t) beschrie-

benen Systems
Zufallsprozef3 der Restarbeit in einem Bediensystem

Zufallsprozefd der Restarbeit in dem mit dem Faktor N skalierten Bediensystem
[30]

Die von einer Bedieneinheit S fur in der j-ten Busy Period angekommenen

Anforderungen der Verbindung i im Intervall (t,,t] geleistete Arbeit

Die von einer Bedieneinheit S; fur in der j-ten Busy Period angekommenen

Anforderungen der Verbindung i im Intervall (t,,t] geleistete Arbeit

Durch ein virtuelles deterministisches Bediensystem modifizierte Aktivitét

einer Verbindung i [59]
Permanentes Anheben der Rate einer Verbindung r
Zufallsvariablen

Zufdlvariable fur die Anzahl aktiver Verbindungen wahrend des Aufenthaltes
in Working Zone i im Markoff-Modell des dynamischen Bandbreitemanage-
ments [155]

Vektor von Ressourcen, der auf eine aus dem jeweiligen Zusammenhang
hervorgehende Weise einem Vektor von Verkehrsstromen zugeordnet wird

Lage eines Systems abhéngig von der Zeit
Ruhelage eines Systems

Ressource, die einer Verbindung i auf eine aus dem jeweiligen Zusammenhang

hervorgehende Weise zugeordnet ist

Verkehrswert, d. h. die mittlere Anzahl belegter Bedieneinheiten in einem
Bediensystem

Normalverteilte Zufallsvariable
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Vektor von Schlupfvariablen in Optimierungsaufgaben
Anrufrate freler Quellen
Formparameter der Pareto-Verteilung

Exponent, mit dem die Varianz des empirischen Mittelwertes eines Zufallspro-

zesses bzw. der Autokorrelationsfunktion charakterisiert werden kann
Rotationsintervall bei RPQ [133, 134]

Effektive Bandbreite einer Reservierungsanforderungen

(Gemessene) mittlere effektive Bandbreite einer Reservierungsanforderung
Lange eines Zeitintervalls

Konstante des Exponentially Weighted Moving Average zur Berechnung der
mittleren effektiven Bandbreite von Reservierungsanforderungen fur das dyna-

mische Bandbreitemanagement

Konstante des Exponentially Weighted Moving Average zur Berechnung der
mittleren Abweichung der effektiven Bandbreite von Reservierungsanforde-

rungen vom geschétzten Mittelwert

Beim Algorithmus fir dynamisches Bandbreitemanagement werden extreme
und seltene Abweichungen Err der effektiven Bandbreite A C, einer Reservie-
rungsanforderung vom geschétzten Mittelwert AC, werden mit Hilfe des

Faktors 6 auf 6. A C, beschréankt und auf diese Weise herausgefiltert

Faktor, mit dem die geschétzte mittlere Abweichung D, der effektiven Band-

breite in die Berechnung der Schrittweite, der Granularitat G, des heuristischen

dynamischen Bandbreitemanagement aus Kapitel 4 eingeht

Konstante des Exponentially Weighted Moving Average zur Berechnung der

mittleren Belegung des Wartespei chers aus einer Folge von Mel3werten
Kleine reele Zahl grofRer als null

Obere Schranke fur Rufblockierwahrscheinlichkeit



- XXV -

Bruchteil €., auf den sich das Gewicht eines Mel3wertes im Exponentially
Weighted Moving Average des heuristischen dynamischen Bandbreitemanage-

ments nach K N s weiteren Me3werten reduziert hat

Obere Schranke fur Paketverlustwahrscheinlichkeit

Obere Schranke fur eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit
Konvexe Funktion

Autokorrelationsfunktion eines stationéren Zufallsprozesses X (t)

Mittlere Rate eines Ankunftsprozesses mit negativ exponentiell verteilten
Ankunftsabsténden

Enderate aktiver Quellen
Platzhalter fir Bedienstrategie

Latency einer Latency Rate Bedieneinheit [186] bezlglich Verbindung i

Latency einer als S; bezeichneten Latency Rate Bedieneinheit [186] beziiglich
Verbindung i

Parameter eines Fractional Brownian Motion Prozesses
Variable der Zeit eines Integranden

Bel Adaptivem RED [76] benttigte Konstanten zur Berechnung der Wahr-

scheinlichkeit, dal’ ein Paket markiert oder verworfen wird



1 Einfdhrung

Paketvermittelnde Netze sind bezliglich der Bereitstellung von Bandbreite flexibler und effizienter
als leitungsvermittelnde Netze. Stait eines Kanals fester Bandbreite werden im ldedfall die
Ressourcen des Netzes nur dann belegt, wenn ein Paket Ubertragen werden mul3. Aus diesem
Grunde ist bereits Ende der 60er Jahre mit der Entwicklung und dem Aufbau eines verbindungs-
losen paketvermittelnden Datennetzes begonnen worden. Aus diesem ARPANET hat sich das heute
weltumspannende Internet entwickelt, das bedeutendste der auf den TCP/IP-Protokollen basie-
renden Netze, das zunéchst ausschliefdich zum Austausch von Daten und Nachrichten genutzt

worden ist.

Parallel ist die Entwicklung von verbindungsorientierten paketvermittelnden Netzen vorangetrieben
worden. Aus diesen Bestrebungen sind X.25, Frame Relay, ATM und zuletzt MPLS entstanden.
Alle diese Protokolle stellen bei der Vermittlung von Paketen eine Zuordnung von Paketen zu zuvor
eingerichteten virtuellen Verbindungen her. Der Verbindungspfad wird bereits beim Verbindungs-
aufbau festgelegt und durch Tabellen innerhalb der Netzknoten fixiert. Je Ubertragungsabschnitt
wird dabei jeder Verbindung eine eindeutige V erbindungskennung zugeordnet und vor der Ubertra-
gung eines Paketes in dessen Kopf eingetragen, damit die Knoten den Verbindungsbezug herstellen
koénnen und jedes Paket in der fur die Verbindung vorgesehenen Art und Weise verarbeiten und
weiterleiten kdnnen. So werden einerseits die bel IP notwendige vollstandige und fir jedes Paket
einzeln durchgefiihrte Wegewahl vermieden und andererseits die mit dem Verbindungsbezug
einhergehenden Mdglichkeiten des Verkehrsmanagements einbezogen, so dal3 Anwendungen mit

ganz unterschiedlichen Dienstguteanforderungen unterstiitzt werden konnen.

In den letzen Jahren hat sich aber gezeigt, dal3 der Datenverkehr, d. h. der Verkehr von in bezug auf
Verzogerungen und Lastschwankungen im Netz unempfindlichen Anwendungen, weit stérker
zunimmt als Telefonie, Videokonferenzen und andere Anwendungen, die aufgrund ihrer meist sehr

strikten Dienstguteanforderungen von verbindungsorientierter Verkehrssteuerung profitieren.



Fur Anwendungen, die Datenverkehr erzeugen, sind verbindungslose paketvermittelnde Netze
offensichtlich die bessere Losung. In diesen Netzen entfdlt der fUr die Verbindungssteuerung
notwendige Aufwand, der zu einem betréchtlichen Tell auf die MalRnahmen der Verkehrssteuerung
zur Sicherung einer fur diese Anwendungen gar nicht benétigten Dienstgute zuriickzufihren ist.
Deshalb liegt es ndher, ausgehend von einem verbindungslosen Netz, das fur den grof3eren Teil des
Verkehrs gunstige Eigenschaften aufweist, nach einer Lésung zu suchen, die auch Anwendungen
mit strikten Dienstguteanforderungen einschliefdt, als umgekehrt in verbindungsorientierten paket-
vermittelnden Netzen, die fur den kleineren Teil der Anwendungen Vortelle bieten, Nachbesse-

rungen zum effizienteren Transport dieser Klasse von Anwendungen vorzunehmen.

Zusétzliche technische und wirtschaftliche Vorteile kénnen dann realisiert werden, wenn diese
paketvermittelnden Netze mit Hilfe einer allgegenwaértigen Protokollarchitektur gesteuert werden.
IP basierte Architekturkonzepte dringen wohl deshalb zunehmend auch in Doménen ein, die bislang
mit IP konkurrierenden Architekturen vorbehalten waren. Die bekanntesten Beispiele sind Voice
over IP, das sicherlich die klassische leitungsvermittelnde Telefonie ablésen und um Multimedia-
Anwendungen bereichern wird, und mehr noch die auf die zweite Generation der Mobilfunknetze
folgenden néchsten Generationen. Es beginnt sich die Konvergenz al dieser Netze auf der Basis
von |P abzuzeichnen, die angesichts der Schwachen der IP-Architektur diesbeziglich verstéarkte
Anstrengungen zur Realisierung einer durchgangigen und leistungsfahigen Verkehrssteuerungsar-

chitektur zwingend erforderlich macht.

1.1 Verkehrssteuerungin diensteintegrierenden
paketver mittelnden Netzen

Fur verbindungsorientierte V erkehrssteuerungsfunktionen missen alle Netzknoten V erbindungszu-
stdnde einrichten und verwalten konnen. Ohne das Zusammenfassen von Verkehrsstromen zu
Aggregaten werden in Weitverkehrsnetzen die Knoten vermutlich die dafir notwendigen

Ressourcen nicht oder jedenfalls nicht wirtschaftlich bereitstellen kénnen.

In der Differentiated Services Architektur wird aus diesem Grunde sogar vdllig auf Verbindungs-
bezug verzichtet. Gleichzeitig wird die fur verbindungsorientiertes Verkehrsmanagement typische
enge Kopplung der im Verkehrsvertrag festgel egten deterministischen oder statistischen Dienstgute-
parametern und der Verkehrssteuerungsfunktionen aufgehoben. Statt dessen kann das Netz zusi-

chern, bestimmte Verkehrsstrome innerhalb der im Verkehrsvertrag spezifizierten Schranken einer
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bestimmten V erkehrsklasse zuzuordnen und sie am Eingang des Netzes entsprechend zu markieren,
um sie innerhalb des Netzes mit Prioritét Ubertragen oder ihnen auf andere Weise eine Sonderbe-
handlung zukommen lassen zu kénnen. Wenn die Ressourcen des Netzes Uberdimensioniert oder
aufgrund von Verkehrsmessungen der Nachfrage entsprechend angepal’t werden, kann zwar nicht
fur einzelne Verkehrsstrome, moglicherweise aber im statistischen Mittel Uber eine langere Zeit und
groRere Anzahl von Verkehrsstromen die gewlnschte Dienstgite erreicht werden. Der vollige
Verzicht auf Verbindungsbezug verbaut jedoch eine Reihe von Mdglichkeiten eines sich unmit-

telbar an den Anforderungen der Anwendungen orientierenden V erkehrsmanagements.

In der vorliegenden Arbeit werden daher verbindungsorientierte und verbindungslose Mechanismen
untersucht und zu einem Verkehrsmanagementkonzept fir paketvermittelnde IP-Netze kombiniert,
deren Knoten sowohl virtuelle Verbindungen und Verbindungsaggregate a's auch die verbindungs-
lose Vermittlung von Datagrammen unterstitzen. Im Mittelpunkt des ersten Tells der Arbeit
(Kapitel 3 und 4) steht dabei die Realisierung und umfassende theoretische und experimentelle
Untersuchung des V erkehrsmanagements eines durchgangig verbindungsorientierten Aggregations-
knotens zur Unterstiitzung von Anwendungen mit strikten Dienstgiteanforderungen. Im zweiten
Tell der Arbeit (Kapitel 5 und 6) werden verbindungsl ose M echanismen des V erkehrsmanagements
am Beispiel elastischer Datenstrome untersucht, deren Rate mit Hilfe von TCP an die Auslastung
des Netzes angepaldt wird. Nur Algorithmen, die innerhalb des Netzes ohne Verbindungsbezug
arbeiten, werden in die Betrachtung einbezogen. Im Vordergrund steht die Weiterentwicklung von
systematischen Methoden zur simulativen Leistungsuntersuchung, um den Einflu von Faktoren
wie dem Verkehrsangebot, der Charakteristik der Quellen, die Reaktion der Nutzer und unterschied-
licher Algorithmen auch in grof3en Systemen besser bewerten zu kdnnen.

Durch die Aggregation virtueller Verbindungen fir Anwendungen mit strikten Dienstguteanforde-
rungen und den vdlligen Verzicht auf Zustandsinformation fur elastische Datenstrome erfillt das
Verkehrsmanagement die Anforderung der Skalierbarkeit. Eine differenzierte Behandlung von
Verkehrsstromen mit Hilfe von Differentiated Services wird an dieser Stelle ausdrticklich nicht
ausgeschlossen, ist aber nicht Gegenstand der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefihrten
Untersuchungen.

1.2 Ubersicht tiber die Arbeit

Die Entscheidung fur bzw. der Verzicht auf Verbindungsorientierung haben einen unmittelbaren

und sehr starken Einfluld auf den Umfang und die Qualitét der einsetzbaren Funktionen des



V erkehrsmanagements und demzufolge auch auf die zwischen Nutzer und Netz vereinbarte Dienst-
gute. Diese Zusammenhéange werden in Kapitel 2 am Beispiel der wichtigsten Verkehrsmanagemen-
tarchitekturen fir IP-Netze, RSVP/Integrated Services, Differentiated Services und an der
ursprunglich auf Endsysteme beschrénkten, nunmehr aber zunehmend die Netzknoten einbezie-
henden Uberlastregelung elastischer Datenstrome diskutiert. Dabei werden Kriterien erarbeitet, die
fur die Entscheidung fur oder gegen V erbindungsorientierung mal3geblich sind.

In Kapitel 3 werden fir das Zusammenfassen von Verbindungen zu Aggregaten bendtigte Methoden
unter dem Gesichtspunkt einer praktischen Implementierung bewertet und erganzt. Hierzu zéhlen
vor alem Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs und dynamisches Bandbreitemanage-
ment. Mehr as die zwar sehr einfachen, daflr aber die Netzressourcen wenig effizient ausnut-
zenden, auf dem deterministischen Network Calculus basierenden Verfahren zur Berechnung des
Ressourcenbedarfs sind die Verfahren von praktischer Bedeutung, die den Ressourcenbedarf unter
Ausnutzung statistischen Multiplexens ermitteln. Die Betrachtung konzentriert sich hier auf
Verfahren, die sich auf die Large Deviation Theorie stiitzen.

Die Ergebnisse dieses Kapitels sind in die prototypische Realisierung der Verkehrsmanagement-
funktionen eines Aggregationsknotens eingeflossen, dessen Architektur in Kapitel 4 beschrieben
wird. Er dient als Plattform fur die Leistungsuntersuchung. Zundchst wird demonstriert, wie mit
Hilfe von Signalisierung der Aufbau der Aggregate und die Bedieneinheiten so gesteuert werden
kénnen, dali’ die Verbindungen am Eingang des Aggregates entsprechend ihrer Anforderungen eine
differenzierte Behandlung erfahren. Der Ressourcenbedarf des Aggregates kann mit den in Kapitel 3
untersuchten deterministischen oder statistischen Methoden berechnet werden. Der Vergleich dieser
Methoden beschrénkt sich nicht auf den errechneten Bedarf an Bandbreite und Wartespeicher,
sondern bezieht auch die fur die Berechnung notwendige Bearbeitungszeit ein.

Kapitel 5 ist den Verfahren zur Regelung el astischen Verkehrs bei Uberlast gewidmet. Da der Grof3-
teil elastischer Anwendungen zur Ubertragung der Daten und zur Anpassung der Datenrate TCP
einsetzt, stehen TCP sowie die auf TCP zugeschnittenen verbindungslos arbeitenden Mechanismen
der Netzknoten im Mittelpunkt. Dartiber hinaus wird eine Reihe von Leistungsmalien zur systemati-
schen Untersuchung von TCP vorgestellt und ihre Integration in die im Rahmen der vorliegenden

Arbeit entwickelten Simulationsumgebung erlautert.

Diein Kapitel 6 zusammengefaldten Ergebnisse einer Simulationsstudie zeigen, wie sich der Einflul
von Faktoren wie der Aktivitét von Quellen und Lange von Verbindungen, méglichen Interaktionen
des Nutzers sowie optionale Erganzungen der Uberlastregelung mit Hilfe von TCP und verschie-

dener Mechanismen innerhalb der Netzknoten in diesen Leistungsmalien widerspiegelt.



2 Verkehrssteuerung und Uberlastregelung

In diensteintegrierenden | P-Netzen

In idealen paketvermittelnden Netzen werden die Ressourcen des Netzes nur dann belegt, wenn ein
Paket Ubertragen werden muf3. Wenn aber die Ressourcen nicht mehr vorab fest zugewiesen werden
und Nutzer unkoordiniert und unkontrolliert auf sie zugreifen, sind Uberlastsituationen unvermeid-
lich. Die Datenstréme konnen sich also in unerwiinschter Weise beeinflussen. Es muf3 daher ein
Kompromil3 zwischen der Forderung einer optimalen Ausnutzung der Netzressourcen und den
Dienstguteanforderungen der Nutzer gefunden werden. In der Praxis bedeutet dies, dal3 der Zustrom
von Paketen gesteuert oder geregelt werden muf, um Uberlast zu vermeiden oder zu begrenzen. Die
Gesamtheit der Funktionen, Mechanismen und Protokolle, die diese Aufgabe erfillen, wird als

Verkehrsmanagement bezeichnet [121].

2.1 Verkehrsmanagementfunktionen in paketver mittelnden
Netzen

Anwendungen oder Nutzer, die auch in Uberlastsituationen keine EinbulRen beziiglich der Dienst-
gute hinnehmen kdnnen oder wollen, vereinbaren mit dem Netz einen Verkehrsvertrag. Dieser
umfaldt neben dem V erkehrsdeskriptor, der einem Datenstrom oder einer Gruppe von Datenstrémen
obere Schranken auferlegt, auch Festlegungen zur Dienstgite. Das Netz verpflichtet sich, die verab-
redete Dienstglte einzuhalten, solange der Datenstrom innerhalb der vereinbarten Schranken bleibt,
und teilt mit Hilfe der Verkehrsmanagementfunktionen die Ressourcen des Netzes entsprechend zu.
Insofern ist der Verkehrsvertrag das Bindeglied zwischen den Anforderungen des Nutzers und dem

V erkehrsmanagement des Netzes.
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Wenn zur Vereinbarung der Dienstglte statistische Kenngréf3en verwendet werden, ist statistisches
Multiplexen moglich, allerdings in geringerem Malie, as dies bei unkontrolliertem Zufluf3 der
Datenstréme der Fall wéare. Wenn wie bel ATM oder der RSV P/Integrated Services Architektur das
Verkehrsmanagement mit dem Konzept virtueller Verbindungen gekoppelt wird, erhdlt man dafur
aber auch fur die Einzelstrome sehr gut vorhersagbare Ergebnisse [167].

Dazu mussen alle Knoten im Netz oder eine sie steuernde zentrale Einheit Uber eine Verbindungs-
annahmesteuerung (Connection Admission Control, CAC) verfigen. Diese entscheidet Uber die
Annahme oder Ablehnung eines Verbindungsaufbau- oder -veranderungswunsches, nachdem sie
unter Berticksichtigung des Verkehrsdeskriptors und der Dienstgiteanforderungen den aus der
Annahme einer neuen Verbindung oder der Modifikation der Parameter einer bestehenden Verbin-
dungen zusétzlich erwachsenden Bedarf an Ressourcen (meist werden lediglich Wartespeicher und
die Ubertragungskapazitit eines Ubertragungsabschnittes betrachtet) berechnet hat.

Die Quellflulsteuerung gewdhrleistet, dal3 die Verkehrsdeskriptoren das tatséchliche Verkehrsauf-
kommen widerspiegeln, indem sie jeden einzelnen Datenstrom, fur den ein Verkehrsvertrag verein-
bart worden ist, Uberwacht und gegebenenfalls nicht zum Verkehrsdeskriptor konforme Pakete
verwirft oder deren Prioritét verandert. Sie wird in der Regel am Eingang eines Netzes oder an
Ubergéngen zwischen Netzen implementiert und bei ATM dementsprechend als Usage Parameter
Control (UPC) [11, 103] bzw. Network Parameter Control (NPC) [103] bezeichnet. Gebrauchli-
cher, nicht zuletzt auch in den Spezifikationen von RSV P/Integrated Services oder Differentiated
Services, ist jedoch die Bezeichnung Policing.

In ATM-, Integrated Services und Differentiated Services Netzen basieren die Quellfluf3steuerung
und die Verkehrsdeskriptoren gleichermal3en auf einem Algorithmus, der je nach Kontext unter der
Bezeichnung Leaky Bucket, Generic Cell Rate Algorithm (GCRA) [11] oder Token Bucket [177,
176, 198, 24, 106, 91] eingefuhrt wird. Pro Verbindung sind mehrere Leaky Buckets moglich, die
dann jewells die Einhaltung eines einzelnen Parameters, wie z. B. einer Spitzenrate (Peak Cell Rate,
PCR), einer langzeitigen Rate (Sustainable Cell Rate, SCR) [11, 103, 120] oder entsprechende auf
die Einheit Byte normierte Grof3en [177] im Rahmen einer ebenfalls vorab vereinbarten Toleranz

Uberwachen.

Ein Leaky Bucket ist ein durch zwei Parameter r und b gekennzeichneter Zéhler. Bei der Ankunft
eines Paketes der Lange L wird vom aktuellen Zahlerstand zunédchst das Produkt aus der seit der

letzten Ankunft eines Paketes verstrichenen Zeit At und der fir den Leaky Bucket zu Uberwa
chenden Rate r, also r At, subtrahiert. Dies ist die Datenmenge, die aufgrund des Verkehrsvertrages
seit dem letzten Paket hétte ankommen durfen. Ist das Resultat dieser Subtraktion allerdings kleiner



null, wird der Zahlerstand auf null korrigiert, damit eine inaktive Quelle nicht beliebig viel Sende-
kredit akkumulieren kann. Wenn die Summe des so aktualisierten Zahlerstandes und der Lange L
des Paketes unterhalb der Schranke b bleibt, gilt das Paket als konform zum Leaky Bucket mit den
Parametern r und b und wird folgerichtig akzeptiert. Die Addition wird durchgefihrt. Sollte das
Gegenteil zutreffen und die Schranke b Uberschritten werden, ist das Paket nicht konform. Die
QuéllfluRsteuerung wird das Paket dann normalerweise verwerfen oder ihm eine hohere

Verlustprioritét zuordnen.

Normalerweise ist es schwierig, den von einer Anwendung generierten Datenstrom so prazise
vorherzusagen, dal3 einerseits Verluste durch die QuellfluRsteuerung unwahrscheinlich sind und
andererseits die Ressourcen des Netzes effizient genutzt werden. Deshalb ist vor alem in den
Endgerdten oder an Netzibergéngen Verkehrsformung (Traffic Shaping) wirkungsvoll. Dabei
werden Pakete jewells so lange zwischengespeichert, bis sie zum vereinbarten Verkehrsdeskriptor

konform sind.

Verluste aufgrund von Quellflusteuerung und Verzogerungen aufgrund von Verkehrsformung
sollten auf jeden Fall der Anwendung signalisiert werden. Adaptiven Anwendungen wird so die
Moglichkeit gegeben, die Senderate zu reduzieren, wahrend nicht-adaptive, stromférmige Anwen-
dungen die Reservierung mit dem Netz neu aushandeln konnten.

Alle Knoten, in denen Verbindungsannahmesteuerung, Quellfluf3steuerung und Verkehrsformung
realisiert werden sollen, missen Verbindungszustande einrichten und verwalten konnen. Wird wie
bei Differentiated Services ganzlich (abgesehen von den Routern am Rande des Netzes) auf Verbin-
dungsbezug verzichtet, so wird die Vereinbarung der Dienstgiite zwangslaufig ,, unverbindlicher”.
Sie koénnte z. B. so aussehen, dal? das Netz zusichert, einen Datenstrom einer Anwendung oder eines
Nutzers innerhalb der im Verkehrsvertrag spezifizierten Schranken mit einer bestimmten Prioritét
zu Ubertragen und die Ressourcen des Netzes so zu (Uber)dimensionieren und gegebenenfalls
aufgrund von Verkehrsmessungen anzupassen, dal3 im statistischem Mittel Gber eine léngere Zeit

oder eine grofRere Anzahl an Verkehrsstromen die gewtinschte Dienstgite erreicht wird.

Auler Prioritéten kénnen Warteschlangendisziplinen, in denen Pakete in der Reihenfolge der ihnen
zugewiesenen Zeitstempel bedient werden, die gegenseitige Beeinflussung weiter reduzieren [84,
159, 169, 200]. Diese Mechanismen sind besonders bei V erbindungsbezug sehr wirkungsvoll, denn
dann kann sich die Berechnung der Zeitstempel nach den fir die Verbindung im Verkehrsvertrag
vereinbarten Parametern richten. Am Beispiel der gegen Ende dieses Kapitels noch etwas ausf tihrli-
cher besprochenen Warteschlangendisziplin Weighted Earliest Due Date (WEDD) [25] wird jedoch
deutlich, da’ auch in Knoten ohne Verbindungsbezug diese oft auch als Fair Queueing bezeich-
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neten Warteschlangendisziplinen Vorteile gegeniiber Verzogerungsprioritéten aufweisen. Uber die

Zuordnung von Zeitstempeln kdnnen die V erkehrsstrome weitaus besser gesteuert werden.

Grundsétzlich muf? auch die Zuteilung von Wartespeicher in einer auf die Bedienstrategie abge-
stimmten Weise gesteuert werden. Fur diese Aufgabe ist der Begriff Puffermanagement gebrauch-
lich. Eine formale Definition wird in [121] gegeben. Die in Netzknoten mit Verbindungsbezug
verfugbaren Informationen sind auch dafur hilfreich. Bonaventure hat dazu in [27] ein Konzept fur
die Implementierung von Puffermanagement fur die Dienstklasse Guaranteed Frame Rate (GFR) in
ATM-Vermittlungsknoten vorgestellt, mit dessen Hilfe sich einerseits die durchschnittliche Bele-
gung und andererseits der Anteil einer einzelnen Verbindung sehr prazise steuern l&idt, vgl. dazu
auch die Ergebnisse in [162]. GFR ist nicht zuletzt auch fir Datenstrome geeignet, die unter
Verwendung von TCP auf Uberlast im Netz reagieren.

Verkehrsvertrage, wie sie auch bel der Dienstklasse GFR vorgesehen sind, sind dagegen charakteri-
stisch fUr praventives [167] Verkehrsmanagement. Sie werden vor der Nutzung des Netzes ausge-
handelt und sehen die Reservierung von Ressourcen oder die Zuweisung von Prioritdten fur ein mit
Hilfe der Verkehrsdeskriptoren recht prazise beschriebenes, aber vor allem begrenztes V erkehrsauf-
kommen vor. Statt eines Verkehrsvertrages verlangen reaktive Verfahren nicht selten ein mehr oder
weniger explizit spezifiziertes Verhalten der Quelle, spitestens wenn Uberlast auftritt. Bel
Available Bit Rate (ABR), einer der Dienstklassen von ATM, laufen in den Datenstrom eingestreute
Resource Management Zellen um, die zumindest in der Variante Explicit Rate jeder Verbindung
eine der augenblicklichen Verkehrssituation angemessene Rate mitteilen. Die Quelle mufl3 dann
entsprechend ihre Senderate anpassen [11]. In verbindungslosen IP-Netzen &3t sich eine vergleich-
bare Prézision nicht realisieren. Dort kann praktisch nur aufgrund von Paketverlusten oder einer
expliziten Anzeige in Paketkdpfen auf Uberlast [166] geschlossen werden. Erst in den Endsystemen
werden diese Signale aus dem Netz auf Verbindungen abgebildet und eine detailliert zu spezifizie-
rende Reaktion der Quelle eingeleitet. Der bekannteste Vertreter dieser Form reaktiven Verkehrsma-
nagementsist TCP [165, 31, 105, 143, 2, 73]. Erfolgreich kann sie nur sein, wenn sich alle Quellen
entsprechend der Spezifikationen an der Uberlastregelung beteiligen. Der Verzicht auf Verbin-
dungsbezug erschwert die Uberwachung der Einhaltung der Spezifikationen. Zusitzliche Probleme
werden daher spétestens dann entstehen, wenn ein grof3erer Anteil des Internet-Verkehrs als heute
TCP nicht verwendet, beispielsweise weil die Wiederholung von fehlerhaft Ubertragenen oder ganz-
lich verloren gegangenen Paketen wegen der damit verbundenen Verzogerungen fur eine zuneh-
mende Anzahl von Anwendungen nutzlos ist. Zwar konnte man von diesen Anwendungen
verlangen, nicht mehr Verkehr zu erzeugen, as dies TCP-Verbindungen unter den gleichen
Umstanden erlauben wirden, d. h. sich ,,freundlich* zu TCP zu verhalten (TCP friendly [52, 199]).
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Das wirde aber voraussetzen, dal die Inhalte so kodiert werden kénnen, dal3 sich praktisch belie-
bige Raten realisieren lassen und dem Benutzer zuzumuten ist, entsprechende Einbuf3en beztglich
der Qualitét seiner Verbindung hinzunehmen. Das hief3e, am Best Effort Paradigma festzuhalten.

Verkehrslenkung (Routing) kann sowohl in préventivem als auch in reaktivem Verkehrsmanage-
ment eine bedeutende Rolle spielen. Wenn Routing-Protokolle ausreichende Informationen zur
Auslastung aler Ubertragungsabschnitte verteilen und die Auswahl unter mehreren Routen
erlauben, kénnen Netze mit virtuellen Verbindungen gleichmal3iger ausgelastet werden, als dies
ohne Unterstiitzung der Routing-Protokolle mdglich ist. In verbindungslos betriebenen Netzen ist
eine solche Unterstitzung eine sehr viel anspruchsvollere, wenn nicht sogar unldsbare Aufgabe.
Denn es sollte vermieden werden, aufeinanderfolgende Datagramme einer Transportverbindung
Uber unterschiedliche Pfade zu routen, da sonst die beim Empfanger eintreffenden Pakete vor der
Ubergabe an die Anwendung erst noch sortiert werden miissen. Dies ist nur dann mdglich, wenn
Routen unter Verwendung von virtuellen Verbindungen stabilisiert werden. Auf der Grundlage von
Multiprotocol Label Switching (MPLS) [171, 39] konnte ein entsprechendes Konzept realisiert
werden. Im Unterschied zu ATM und RSV P/Integrated Services werden diese fir Routen eingerich-
teten virtuellen Verbindungen nicht von einer oder mehreren Anwendungen, sondern von Routern

am Anfang und/oder am Ende eines Pfades gesteuert.

In der Literatur wird aul3er den bereits angesprochenen Verfahren der Einsatz zahlloser weiterer
praventiver und reaktiver Verkehrssteuerungsfunktionen vorgeschlagen, die in aller Regel beson-

dere Auspragungen und Kombinationen der hier beschriebenen elementaren Funktionen sind.

2.2 Vor-und Nachtellevirtueller Verbindungen

Paketvermittelnde Netze routen Pakete entweder einzeln und unabhéngig voneinander als
Datagramme, oder sie stellen eine Assoziation von Paketen zu zuvor eingerichteten virtuellen
Verbindungen her [189]. Haufig wird diese Assoziation mit Hilfe von beim Verbindungsaufbau
abschnittsweise zugewiesenen, relativ kurzen Verbindungskennungen im Paketkopf kenntlich
gemacht. Die bekanntesten Beispiele sind der Data Link Connection Identifier (DLCI) bei Frame
Relay [126], die Kombination aus Virtual Channel Identifier (VCI) und Virtual Path Identifier
(VPI) bei ATM [121] und das Label bei MPLS [171]. Bereits beim Verbindungsaufbau wird der
Verbindungspfad festgelegt und durch Tabellen innerhalb der Vermittlungsknoten fixiert, die pro
Verbindung Ein- und Ausgangsport einander zuordnen. Obwohl RSV P/Integrated Services ohne
V erbindungskennungen auskommt und statt dessen Verbindungen anhand der Absender- und Ziela-
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dresse in Kombination mit den Portnummern identifizieren konnen, kommt dieses Konzept virtu-
ellen Verbindungen sehr nahe. Denn sowohl in der Steuerungs- a's auch in der Nutzerebene werden
Verbindungszusténde eingerichtet. Manche Implementierungen routen zwar Pakete zunachst wie
Datagramme auf den Ausgangsport und weisen sie erst danach entsprechend der V erbindungstabelle
in dessen Warteschlangendisziplin ein, aber auf diese Weise ist nicht sichergestellt, dal3 die Pakete
jederzeit den Pfad nehmen, auf dem auch entsprechend den Anforderungen der Verbindungen

Ressourcen reserviert sind.

Zum verbindungslosen Weiterleiten von Datagrammen wird dagegen deren Zieladresse in jedem
Router neu ausgewertet und zur Auswahl des néchsten Knotens (Next Hop) nach einem passenden
Eintrag in der Routing-Tabelle gesucht (Hop-by-Hop Datagram Routing). Da der kirzeste Pfad
stets auf der Basis der neuesten verfuigbaren Informationen tber die Topologie des Netzes errechnet
und in die Routing-Tabelle eingetragen wird und Uberdies unter Umstanden der Verkehr auf gleich-
wertige Pfade verteilt werden kann [152], ist keineswegs sicher, dald zwei aufeinanderfolgende, aber
unabhangig voneinander geroutete Pakete einer Kommunikationsbeziehung den gleichen Weg
nehmen. Andererseits erfordert das Routen von Paketen als voneinander unabhangige Datagramme
weit weniger Protokollunterstiitzung, als fir die Steuerung von virtuellen Verbindungen notwendig
ist. Beim Ausfall von Knoten oder Ubertragungsabschnitten gehen lediglich einige Pakete verloren.

V erbindungszusténde miissen nicht wiederhergestel It werden.

Selbstverstandlich sind Anpassungen an aufgrund von Anderungen der Netztopologie wechselnde
Pfade auch bel Verbindungsbezug mdglich und oft auch notwendig. Zuvor sollten alerdings auf
dem neuen Pfad zunéchst die erforderlichen Ressourcen angefordert und bereitgestellt werden. Der
dafUr zu erbringende Aufwand ist betr&chtlich, so dai sicherlich nicht jede Anderung des kiirzesten
Pfades zu einem Ziel nachvollzogen werden kann, sondern vor allem solche, die aufgrund von
Knotenausfalen notwendig werden. Da Link State Routing Protokolle [189] die Netzknoten mit
vollstandigen Informationen Uber die Topologie des Netzes versorgen, sind Erweiterungen von

Routing-Tabellen zur Stabilisierung von Routen durchaus denkbar.

Der Aufwand fur die Steuerung von Verbindungen ist deshalb insbesondere dann gerechtfertigt,
wenn die Kommunikationsbeziehung zwischen den Endpunkten der Verbindung vergleichsweise
lange aufrechterhalten wird, wenn sich die erforderliche Dienstgiite und das Datenaufkommen mit
Hilfe eines Verkehrsdeskriptors und QoS-Parametern darstellen lassen oder ihr Datenaufkommen so
hoch ist, dal3 die Vorteile von verbindungsbezogenem V erkehrsmanagement wirklich zum Tragen
kommen. Auf einen Grofdteil der Kommunikationsbeziehungen trifft keine dieser drel Bedingungen

zu. Besonders die Nutzung des Internets ist durch vergleichsweise kurze Transaktionen gepragt.
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RSVP/Integrated Services Router zeigen, dal? sich das Konzept der virtuellen Verbindung und das
Routen von Datagrammen nicht ausschlief3en. So liegt es nahe, fur Anwendungen mit prézisen
Dienstgiteanforderungen zwar virtuelle Verbindungen einzurichten, aber Methoden zur Reduzie-
rung des Aufwandes fur die Verbindungssteuerung zu untersuchen. Der Verzicht auf virtuelle
Verbindungen zum Transport der verbleibenden Datenstrome reduziert den Aufwand hier zwar auf
ein Minimum, eine Einschéatzung der Wirksamkeit der unterschiedlichen Algorithmen zur Steue-
rung des Datenflusses mul3 aber unter einheitlichen und weit realistischeren Bedingungen verifiziert
werden, als dies bisher der Fall ist.

2.3 Integrated Services und Resource Reservation Protocol

Traditionell bietet das Internet einen zwar flexiblen aber einfachen verbindungslosen Best-Effort
Netzdienst an. Im Falle von Uberlastsituationen verwerfen Router Pakete, ohne dabei die ihnen
unbekannten Anforderungen der Anwendungen zu beriicksichtigen. Aus diesem Grunde hat die
IETF weitergehende Architekturen erarbeitet, die abhangig von den Anforderungen der Anwen-
dungen Dienstgite garantieren (Integrated Services) oder zumindest eine differenzierte Behandlung

zusichern (Differentiated Services).

In der Integrated Services Architektur handeln Anwendungen fir einen sogenannten Flow, einen
Datenstrom, einen Verkehrsvertrag mit dem Netz aus, in dem der Datenstrom in Form eines
V erkehrsdeskriptors beschrieben und die vom Netz zugesicherte Dienstgiite fixiert wird. Ein Signa-
lisierungsprotokoll, das Resource Reservation Protocol (RSVP), unterstiitzt die Aushandlung dieses
Verkehrsvertrages. Wie andere Architekturen zur Realiserung diensteintegrierender Netze,
beispielsweise ATM, stellen Integrated Services einen Verbindungsbezug im Netz her, um unter
Berlicksichtigung der Anforderungen dieser Verbindungen Verkehrssteuerungsfunktionen in den
Knoten des Netzes so zu konfigurieren, dal3 Verkehrsstrome mit besonderen Anforderungen auch in
Uberlastsituationen geschiitzt sind und die fir sie vereinbarte Dienstgiite eingehalten wird. Da die
Integrated Services auf bestehende Routing-M echanismen aufsetzen, schlief3en sie im Gegensatz zu
ATM die Bereitstellung verbindungsloser Netzdienste nicht aus.

Die Spezifikationen von Integrated Services [33, 197, 176, 198, 177] und RSVP [32, 34] sind die
Grundlage der folgenden Darstellung der wesentlichen Merkmale dieser Architektur. Einen guten
Uberblick geben auch [201] und [196].
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2.3.1 Modell eines | ntegrated Services unter stiitzenden Routers

Die Steuerungsebene eines Integrated Services unterstiitzenden Routers wertet Reservierungsanfor-
derungen aus und bildet sie auf dessen Verkehrssteuerungsarchitektur ab. In der hier betrachteten
Kombination von RSV P und Integrated Services Ubernimmt ein RSV P-Prozel3 diese zentrale Steue-
rungsaufgabe. Zuvor ist jedoch zu prifen, ob das zwischen dem Netzteilnehmer und dem Netzbe-
treiber vereinbarte Teillnehmerprofil die mit der Reservierungsnachricht signalisierte Anforderung
abdeckt. Diese Funktion wird in [32] als Policy Control bezeichnet. Erst anschlief3end wird die
V erbindungsannahmesteuerung aufgerufen. Wie eingangs erwédhnt, entscheidet diese Funktion in
der Regel auf der Basis eines Bedienmodells, das sowohl das Verhalten der Verkehrsguellen in den
Sendern als auch die Verkehrssteuerungsfunktionen der Nutzerebene des Knotens einbezieht, ob
noch genuigend Ressourcen fur die neue Reservierungsanforderung zur Verfligung stehen. Nur wenn
dies der Fall ist, kann ein Pfad durch den Router eingerichtet werden, der den Dienstgiiteanforde-

rungen gerecht wird.

Bei Verwendung von RSV P werden am Eingang dieses Pfades in Ubereinstimmung mit dem in der
Reservierungsnachricht enthaltenen Filterspec Paketfilter eingeflgt, die entweder alle (Wildcard
Filter) oder die von den explizit aufgefuhrten Sendern (Fixed Filter, Shared Explicit) stammenden
und die Session adressierenden Datenpakete der Quellfluf3steuerung unterwerfen. Nachdem die
Paketfilter die Pakete mit Hilfe eines entsprechend dem Verkehrsdeskriptor (Tspec) eingestellten
Leaky Bucket Uberpriuft haben, Ubergeben sie die Pakete schliefdlich der fir sie vorgesehenen Warte-
schlange. Diese hochaufldsende Form der Klassifizierung, in der selbst im einfachsten Fall (Wild-
card Filter) Pakete durch die Auswertung von IP-Adressen und Portnummern im Paketkopf
klassifiziert werden, wird Microflow Klassifizierung genannt. Sie gilt al's sehr aufwendig und gehort
neben der zu erwartenden grof3en Anzahl von Verbindungszustanden (Path/Resv Sate) zu den am
meisten kritisierten Komponenten des RSVP/Integrated Services Verkehrssteuerungskonzeptes,
obwohl in ATM-Vermittlungsknoten Mechanismen vergleichbarer Komplexitdt zum Einsatz
kommen und Uberdies Integrated Services andere Formen der Klassifizierung nicht ausschlief3en.

Im Gegensatz zu Differentiated Services unterscheiden die urspringlichen Spezifikationen von
RSVP und Integrated Services [33, 197, 176, 198, 177, 32, 34] nicht zwischen Routern am Netz-
rand und Routern im Kernnetz. Allenfalls die Quellflul3steuerung kénnte in Routern des Kernnetzes
entfallen. Wie in allen auf Verkehrsdeskriptoren beruhenden Konzepten zur Realisierung eines
diensteintegrierenden paketvermittelnden Netzes sind Knoten in einem Integrated Services Netz in
der Lage, durch Verzogerung der Bedienung oder Verwerfen von Paketen einen zum vereinbarten

Verkehrsdeskriptor konformen Ausgangsstrom zu erzeugen. Verkehrsformung, Puffermanagement



-13-

und die Warteschlangendisziplin sind in Abb. 2.1 vereinfachend in dem als Bedieneinheit (Packet

Scheduler) ausgewiesenen Block zusammengefaldt worden.

Policy Control Policy Control

1
Zugangsnetz | Kernnetz statisch

dynamisch

i ! ! ! i i

- [ - ! Packet I . Ao ! Packet
]
# Classifier \\ ) Policing I3 Scheduler H Classifier %Pollcmg !

Scheduler
Trennung in Microflows

Trennung in Microflows

Abb. 2.1: Modell eines Integrated Services unterstiitzenden Routers. Die Router im Zugangsnetz
und Kernnetz sind identisch. Beide halten Zustande fur Microflows.

2.3.2 Integrated Services Dienstklassen

Die Integrated Services Architektur schreibt die Verwendung eines Signalisierungsprotokolls zwin-
gend vor. Denn wéahrend die Differentiated Services Architektur voneinander entkoppelte Per-Hop
Behaviour realisiert, verknipft die Integrated Services Architektur die Verkehrssteuerungsfunk-
tionen der Einzelknoten so, dald ein den unterschiedlichen Dienstgiteanforderungen gerecht
werdender Netzdienst angeboten wird, mit im Verkehrsvertrag vereinbarten, garantierten und damit
auch nachprifbaren Eigenschaften [33].

Die Dienstklasse Guaranteed Quality of Service [176] realisiert auf der Grundlage von Ergebnissen
des deterministischen Network Calculus, insbesondere Gleichung (3.13), die im nachfolgenden
Kapitel eingehender besprochen werden, einen Netzdienst, der durch véllige Verlustfreiheit und
eine garantierte Obergrenze fUr die Verzogerungszeit Ende-zu-Ende gekennzeichnet ist. Diese
Eigenschaften konnten allenfalls durch den Ausfall von Netzelementen oder die Anderung von

Routen kurzzeitig beeintréchtigt werden.

Guaranteed Quality of Service macht die Verwendung eines Signalisierungsprotokolls erforderlich,
das nicht nur einen Verkehrsdeskriptor (Tspec) transportieren kann, sondern auch von den Netz-
knoten exportierte Informationen (Adspec), mit denen diese implementierungsabhangige Ober-

grenzen der Abweichungen der maximalen Verzogerungszeit von der aufgrund einer bestimmten
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reservierten Rate zu erwartenden mitteilen. Bei RSV P sind dazu in den Pfadnachrichten die Objekte
Tspec und Adspec vorgesehen. Wenn im Zusammenhang mit RSVP von Objekten die Rede ist, so
sind damit den Informationselementen in ATM-Signalisierungsprotokollen [154] vergleichbare
Nachrichtenteile gemeint. Insofern setzt die Dienstklasse auch voraus, dal3 die Verkehrssteuerungs-
mechanismen der Knoten so beschaffen sind, dal sie solche Obergrenzen garantieren konnen, also
einem Verkehrsstrom eine bestimmte Rate mit einer gewissen Toleranz dediziert bereitstellen
koénnen. Nur dann kénnen Empfanger in Kenntnis von Gleichung (3.13) mit diesen Informationen
die zu reservierende Rate so bestimmen, da3 keines der Pakete eines zum deterministischen
Verkehrsdeskriptor konformen Verkehrsstromes Uber die gewiinschte Obergrenze hinaus verzogert
wird. Mit dem sogenannten Sack-Term signalisiert der Empfanger, in welchem Male er fur die
Aussicht auf eine hthere Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen Verbindungsannahme zu Abstrichen
bezlglich der maximalen Verzogerungszeit bereit ist. Die zu reservierende Rate und der Sack-Term

bilden gemeinsam den Rspec.

Fals RSVP zur Signalisierung der Reservierungsanforderungen eingesetzt wird, werden Tspec,
Rspec und die vom Empféanger angeforderte Dienstklasse in einem gemeinsamen Objekt der Reser-
vierungsnachricht, dem Flowspec, zum Sender Ubertragen [197]. Der vom Empfanger in die Reser-
vierungsnachricht eingefigte Tspec muf3 nicht unbedingt mit dem in der Pfadnachricht eines
Senders enthaltenen Tspec Ubereinstimmen. Im Falle von Abweichungen muf3 jedoch einer der
Netzknoten im Pfad oder der Sender selbst durch Verkehrsformung einen zum Tspec des Empfan-

gers konformen Paketstrom erzeugen.

Deutlich unverbindlicher ist die Dienstgtite, die einer Verbindung der Dienstklasse Controlled-Load
Service [198] zugesichert wird. Verbindungen dieser Dienstklasse sollen unabhangig von der
tatsachlichen Lastsituation im Netz immer etwa die Dienstgute erfahren, wie sie auch bei geringer
Last auftreten wirde. Moderate Verluste und gelegentlich Gber die im glnstigsten Fall hinausge-
henden Verzégerungszeiten werden ausdriicklich nicht ausgeschlossen. Das Netz garantiert ledig-
lich, bei der Dimensionierung der fiur die Verbindungen zuzuweisenden Ressourcen den
Verkehrsdeskriptor angemessen zu beriicksichtigen. Ganz anders als die Dienstklasse Guaranteed
Quality of Service, die mit dem deterministischen Network Calculus einen sehr engen Rahmen fir
die Wahl eines Verfahrens zur Verbindungsannahmesteuerung bzw. zur Berechnung der Ressour-
cenbedarfs einer Verbindung setzt, haben Netzelemente zahlreiche Optionen, statistisches Multi-
plexen in die Berechnung des Ressourcenbedarfs einzubeziehen und so die Ressourcen besser
auszunutzen, a's dies bel Guaranteed Quality of Service moglich ist. Jeder einzelne Knoten im Pfad
hat allerdings dafir Sorge zu tragen, dal3 im Sinne der Dienstglitespezifikation ausreichend

Ressourcen bereitstehen. In dieser Hinsicht unterscheiden sich Integrated Services und Differen-
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tiated Services grundlegend.

Controlled Load Service stellt weit geringere Anforderungen an das zum Transport der Reservie-
rungsanforderungen eingesetzte Signalisierungsprotokoll als Guaranteed Quality of Service. So sind
z. B. die von den Netzknoten exportierten Daten ohne Belang, die Uber implementierungsabhangige
Abweichungen der maximalen Verzogerungszeit von der aufgrund einer bestimmten reservierten
Rate zu erwartenden angeben. Der Adspec verliert damit einen wesentlichen Teil seiner Funktion.

Eine explizite Ratenanforderung in Form des Rspec wird ebenfalls nicht benétigt.

2.3.3 Resource Reservation Protocol

RSVP st ein im Einklang mit den Anforderungen der Dienstklassen Guaranteed Quality of Service
und Controlled Load Service entwickeltes Signalisierungsprotokoll, mit dem Endsysteme Netzres-
sourcen fur einen unidirektionalen Datenstrom anfordern und so unmittelbar auf die Dienstgite
einwirken konnen. Bel RSV P erzeugen die Empfanger die Reservierungsanforderungen. Auf diese
Weise kann Dienstgute nicht nur fur Unicast, dso Kommunikationsbeziehungen Punkt-zu-Punkt,
sondern auch fir Multicast, Punkt-zu-Mehrpunkt, realisiert werden. Dies gilt selbst dann, wenn
unterschiedliche Dienstguteanforderungen fir einzelne Zweige des mit Hilfe von Group
Membership [50, 68] und Multicast Routing [145] Protokollen (unabhangig von RSV P) aufgebauten
Baumes zu erflllen sind und das dynamische Zuschalten oder Entfernen von Empfangern zu Multi-
cast Kommunikationsbeziehungen unterstiitzt werden soll. Die Empfénger berlicksichtigen die dazu
zuvor von den Sendern in den oben erwahnten Objekten Tspec und Adspec der Pfadnachrichten
Ubermittelten Informationen Uber die Verkehrscharakteristik des Datenstroms bzw. die Beschaffen-

heit des Pfades zwischen Sender und Empfanger.

Die Pfadnachrichten erfillen Uber den Transport dieser Informationen hinaus einen weiteren Zweck.
Da in verbindungslosen IP-basierten Netzen keineswegs davon auszugehen ist, dald3 Pakete vom
Sender zum Empfanger dieselbe Route nehmen wie Pakete in umgekehrter Richtung, ordnen Router
bei der Verarbeitung von Pfadnachrichten dem Eingangsport, an dem sie die Pfadnachricht erhalten
haben, einen Pfadzustand zu, in dem unter anderem auch die IP-Adresse des Knotens gespeichert
wird, der zuletzt die Pfadnachricht verarbeitet und sich in das dafir vorgesehene Objekt eingetragen
hat. Die Reservierungsnachrichten werden dann unter Verwendung dieser Adressen von Router zu
Router weitergereicht, so dald unter der Voraussetzung einer stabilen Route zwischen Sender und
Empfénger die Ressourcen genau entlang des Pfades reserviert werden kénnen, den anschlief3end
die Datenpakete nehmen werden. Der Inhalt der Reservierungsnachricht wird in einem Reservie-

rungszustand gespeichert und logisch mit dem Ausgangsport (bezogen auf die Reservierungsrich-
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tung von Sender zu Empfanger) verknipft, auf dem der Router die Reservierungsnachricht erhalten
hat. Auf3erdem werden in der Nutzerebene fir die Verbindung ein Pfad eingerichtet und entspre-

chend der Reservierungsanforderung Ressourcen reserviert.

Anders as Reservierungsnachrichten werden Pfadnachrichten von den Sendern an die Zieladresse
adressiert, denn der Sender kennt den Pfad zum Ziel nicht. Damit die Router im Pfad dennoch den
Inhalt von Pfadnachrichten &hnlich wie den von Reservierungsnachrichten auswerten und einen
Pfadzustand einrichten, muf3 daher die IP Router Alert Option [112] eingefligt werden.

Es ist durchaus denkbar, dafd nicht nur ein, sondern mehrere Sender an einer RSVP Session telil-
nehmen. Alle an einer solchen Mehrpunkt-zu-M ehrpunkt-Kommunikationsbeziehung teilneh-
menden Sender tragen jeweils dasselbe Session Objekt in die Pfadnachrichten ein, adressieren also
dieselbe (Multicast-)IP-Adresse und Porthnummer. Auf diese Weise werden dem Multicast Baum
weitere Zweige hinzugefgt. Ob sich die Sender in den gemeinsam genutzten Zweigen des Baumes
die reservierten Ressourcen teilen oder ihnen die Ressourcen stets dediziert zugeordnet sind, kdnnen
die Empfénger durch die Angabe eines Style Objektes bestimmen. Eine Fixed-Filter Reservierung
bezieht sich immer auf einen einzigen Sender oder — préziser formuliert — auf das von diesem in
seiner Pfadnachricht angegebene Sender Template, das neben dessen IP-Adresse auch die IP-
Portnummer angibt, also den Socket, den die Anwendung zum Senden der Pakete verwendet. In der
Reservierungsnachricht wird dazu jedem Flowspec genau ein Filterspec zugeordnet. Diese strikte
Trennung der Datenstrome der Sender wird in der Nutzerebene in der oben beschriebenen Weise
durch Paketfilter nachvollzogen und spiegelt sich in der Berechnung der bendtigten Ressourcen zur
V erbindungsannahmesteuerung wider. Dagegen teilen sich Sender eine Reservierung, wenn einem
Flowspec mehrere Filterspec Objekte zugeordnet werden. Diese Form der Reservierung ist in
Abb. 2.2 fur zwei Sender S1 und S2 angedeutet. In [32] wird von einer Shared-Explicit Reservie-
rung gesprochen. Die Wildcard-Filter Reservierung verzichtet auf Filterspec Objekte. Dann kdnnen
alle Sender innerhalb einer RSV P Session auf die reservierten Ressourcen zugreifen.

In jedem Falle werden nach Méglichkeit die Reservierungsanforderungen in Verzwel gungspunkten
des Baumes, in denen die Reservierungsnachrichten mehrerer Empfanger zusammentreffen, zusam-
mengefaldt (Merging). Die resultierende Reservierungsanforderung muf3 natrlich ale Einzelreser-
vierungen der Zweige enthalten. Unter welchen Bedingungen das der Fall ist, hangt nicht zuletzt
auch von der Dienstklasse ab [32, 197]. Die Liste der Filterspec Objekte geht aber unabhangig von

dienstklassenspezifischen Regeln aus der Vereinigung der Listen der Einzelzweige hervor.
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Empfanger
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Abb. 2.2: Das Einrichten einer Reservierung in einer Multicast-Verbindung (RSVP Session). Reser-
vierungen sind grundsatzlich unidirektional. Von den Sendern ausgehende Pfadnachrichten (Path
Messages) richten Pfadzustéande (Path Sates) ein, die logisch den Eingangen (aus der Perspektive

dieser Sender) der Router zugeordnet werden konnen. Auf der Basis der in den Pfadnachrichten
transportierten Informationen fordern die Empfanger mit Hilfe von Reservierungsnachrichten
(Resv Messages) Ressourcen an, gegebenenfalls unter expliziter Angabe der Sender, die diese
Ressour cen nutzen dirfen (S1+S2). Die Reservierungsnachrichten folgen dem durch die Pfadzu-
stande vor gegebenen Weg. Unter schiedliche Anforderungen werden an Ver zwei gungspunkten
zusammengefihrt (Merging). In jedem Router werden entsprechende Reservierungszustande (Resv
Sate) eingerichtet. Logisch sind sie den Ausgangen der Router zugeordnet.

Die Einfuihrung von verbindungsbezogenen Pfadzusténden, Reservierungszustanden und die
entsprechende Konfiguration der Nutzerebene ist eine Abkehr vom gelegentlich zum Dogma erho-

benen Prinzip der Verbindungslosigkeit im Innern von IP-Netzen. Davon betroffen sind aber nur
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Kommunikationsbeziehungen, die eine Verbindung mit Dienstgiteattributen anfordern. Der
Austausch von Datenpaketen ist auch ohne weiteres ohne oder vor dem Einrichten dieser Zustande
und einer erfolgreichen Reservierung von Ressourcen méglich. Die Zustande bleiben auch nur dann
erhalten, wenn sie regelméfdig durch weitere Pfad- oder Reservierungsnachrichten aufgefrischt
werden. In [32] werden sie deshalb auch als Soft States bezeichnet. Dieser Begriff ist sicherlich auch
deshalb gerechtfertigt, weil sie Sender und Empfanger durch neue Pfad- bzw. Reservierungsnach-
richten zu beliebigen Zeitpunkten unterbrechungslos ihren neuen Anforderungen anpassen kénnen.
Anwendungen wird so die Méglichkeit gegeben, die vom Netz realisierte Dienstgite fortwahrend zu

bewerten und gegebenenfalls notwendige Anpassungen der Netzressourcen vorzunehmen.

Der Nachrichtenaustausch bis zum Zustandekommen einer Reservierung Ende-zu-Ende folgt also
einem in der Literatur [175] als One Pass With Advertising (OPWA) bezeichneten Reservierungs-
modell. Router im Pfad vom Sender zum Empfanger fligen dem Objekt Adspec der Pfadnachrichten
jeweils lokale Informationen hinzu, so dal?3 beim Empfénger relativ umfassende Informationen tber

die prinzipiell auf diesem Pfad mogliche Dienstgute vorliegen.

Der Uberwiegende Teil dieser Informationen wird zu den General Characterization Parametern
[177] gerechnet. Dazu gehdren die Anzahl von Integrated Services fahigen Routern im Pfad, gege-
benenfalls eine Warnung (Break Bit), falls nicht alle Router im Pfad Integrated Services unter-
stitzen, die maximal fir eine Verbindung realisierbare Reservierung, die Paketgrofie, ab der einer
der Router Datenpakete fragmentieren mufite, und schliefdlich der Verkehrsdeskriptor Tspec (er wird
in den Routern nicht verandert und wird deshalb als eigensténdiges Objekt und nicht as Teil des
Adspec behandelt). Neben diesen dienstklassenunabhéngigen Parametern des Pfades werden
aul3erdem Per-Service Characterization Parameter ermittelt [197]. Im Guaranteed Service Frag-
ment des Objektes Adspec sind dies vor allem die fir die Reservierung unentbehrlichen Informa-
tionen Uber implementierungsabhdngige Obergrenzen der Abweichungen der maximalen

Verzogerungszeit von der aufgrund einer bestimmten reservierten Rate zu erwartenden (die

Summen X C$°und X D$®in Gleichung (3.13) des nachfolgenden Kapitels) und dariiber hinaus ein
dienstklassenspezifisches Break Bit. Das Controlled Load Service Fragment enthélt dagegen ledig-
lich ein solches dienstklassenspezifisches Break Bit. Ein Empfanger kann die jewellige Dienstklasse

nur dann anfordern, wenn der Sender die entsprechenden Fragmente in die Pfadnachrichten eintrégt.

Aus dem Inhalt des Objektes Adspec kann der Empfanger trotzdem nicht zuverlassig schlief3en, dal3
seine Reservierungsanforderung angenommen wird. Denn die Router reservieren bei der Verarbei-
tung der Pfadnachrichten noch keine Ressourcen, nicht einmal vorldufig. Dies ist ein wichtiges

K ennzeichen von OPWA.
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2.3.4 Konkurrierende Reservierungsprotokolle

Neben Ansétzen fur die Erweiterung von RSVP zur Unterstitzung von Aggregation [22, 88, 17]
haben einige Autoren auch neue Reservierungsprotokolle entworfen, um unter Umgehung einiger
Nachteile von RSV P zu effizienteren Lésungen zu gelangen. Folgt man der Argumentation in [157],
die durch Messungen untermauert wird, dann ist RSV P hauptsachlich deshalb so komplex, weil es
Anwendungen mit unterschiedlichen Dienstgiteanforderungen in ein und derselben Sitzung unter-
stitzt. Wirde man von vornherein eine solche Heterogenitét ausschlief3en, dann kénnte man unter
Umstanden auch auf das One Pass with Advertising (OPWA) genannte Reservierungmodell von
RSVP verzichten. Zwar sammelt das in den Pfadnachrichten mitgeftihrte Objekt Adspec Informa-
tionen Uber die prinzipiell entlang des Pfades realisierbare Dienstgite [197], insbesondere Uber die
abhangig von der spéteren Reservierung realisierbaren oberen Grenzen fur die Verzégerung [176],
zeigt dem Empfanger jedoch keineswegs an, ob eine bestimmte Reservierung zur Zeit angenommen

werden kann oder nicht.

Daher kehren die beiden neuen Ansédtze, YESSIR [157] und Boomerang [64], die Reservierungs-
richtung um. Da in diesem Falle die Reservierungsrichtung und die Datenflul3richtung Uberein-
stimmen, kommen sie ohne Pfadzustand (Path Sate) in den Routern aus. Dies vereinfacht die
Protokollprozeduren spurbar. Statt Reservierungsanforderungen werden lediglich Benachrichti-
gungen in Ruckrichtung gesendet, unter Verwendung des Protokolls Real-Time Control Protocol
(RTCP) [174] bei YESSIR bzw. bei Boomerang Internet Control Message Protocol (ICMP) [164],
in das Boomerang eingebettet ist. Die Bestétigungen mussen nicht zuletzt deshalb nicht denselben
Weg wie die Reservierungsanforderungen nehmen, weil von RSVP das Soft Sate Prinzip Uber-
nommen wird: Reservierungen, die nicht rechtzeitig aufgefrischt werden, gehen verloren, auch und
insbesondere dann, wenn eine Reservierung nur auf einem Teil des Pfades zustande gekommen ist.
Im Gegensatz zu RSVP und YESSIR spezifiziert bei Boomerang der Initiator die Reservierungsan-
forderungen fur beide Richtungen. Die Reservierungsnachricht wird vom Empfénger verarbeitet,
kehrt danach auf demselben oder einem anderen Weg zum Sender zuriick und baut unterwegs die
Reservierung in Gegenrichtung auf. Die Effizienz von Boomerang und YESSIR kann ebenso wie

die von RSV P mit Hilfe von verbindungsorientierter Aggregation weiter gesteigert werden.

Das Scalable Reservation Protocol (SRP) [69] versucht die Vorziige eines auf Reservierung beru-
henden Dienstguitekonzepts zu erhalten und trotzdem eine so skalierbare Losung wie die Differen-
tiated Services Architektur zu realisieren. Reservierungen werden dazu nicht mehr auf einen Flow,
mit welcher Granularitét er auch immer definiert sein mag, sondern auf sogenannte Behaviour

Aggregates bezogen. Wie im Zusammenhang der Differentiated Services Architektur ndher erlautert
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werden wird, sind dies Aggregate, die in dieser Zusammensetzung in der Regel nur innerhalb eines
Knotens bestehen und verbindungslos zu unterschiedlichen néchsten Knoten geroutet werden,
denen aber aufgrund eines besonderen Feldes im Paketkopfes eine aus einer Menge genau spezifi-

zierter Sonderbehandlungen zuteil wird.

Auch ohne Verbindungsbezug im Netz kommt bei SRP eine Reservierung zustande, wenn Sender
ihre Datenpakete als Request zu markieren beginnen. Die Knoten messen die Gesamtrate dieser so
markierten Pakete ohne Beachtung ihrer Herkunft und routen sie unverandert weiter, sofern die
durch die Rate implizit angeforderte zusétzliche Bandbreite verfigbar ist. Sonst I0schen sie die
Markierung. Da ein Empfanger problemlos den Verbindungsbezug wiederherstellen kann, ist er
imstande, aus der Rate der empfangenen Request Pakete auf die zusétzlich vom Netz bereitgestellte
Bandbreite zu schlief?en und diese Information dem Sender zu Ubermitteln. Der darf von nun an
seine Pakete bis zu der vom Empféanger gemessenen Rate as Reserved markieren. Da die Router
und der Empfanger die Rate der Pakete zur Abschétzung des momentan akzeptierten Bandbreitebe-
darfs messen, die Reserved anders als die Request Markierung jedoch nicht gelGscht werden,
behauptet ein Sender so ,,sein€” Reservierung. Sendet er mehr als seine Reservierung abdeckt, dann

mul3 er die Uberschiissigen Pakete als Request markieren.

Im Unterschied zu den Integrated Services Reservierungsprotokollen im engeren Sinne kommt SRP
ohne Verkehrsdeskriptoren, Dienstgiteparameter und vom Datenstrom separierte Signalisierung
aus. Trotzdem werden faktisch Ressourcen reserviert. Auf der anderen Seite gibt SRP mit dem
Verbindungsbezug auch einen Grofdteil der Verbindungssteuerung auf. Insbesondere die Quellfluflz-
steuerung wird extrem erschwert. Da zudem die Reservierung an den Datenstrom gekoppelt ist,
kann es zu Verzogerungen und Instabilitdten beim Aufbau und Aufrechterhalten von Reservie-
rungen kommen [78]. Deshalb sollte SRP vor allem fir Anwendungen eingesetzt werden, die sich
bis zu einem gewissen Grad an wechselnde Bedingungen im Netz anpassen, und weniger fir

Anwendungen mit sehr strikten Dienstgiteanforderungen [90].

Die in [187] vorgeschlagene Architektur Scalable Core vermeidet zumindest im Kernnetz Verbin-
dungsbezug génzlich, fuhrt aber so viel Verbindungsinformation in jedem Paket mit, wie sie fur
eine der Dienstglte angemessene Behandlung im Netz erforderlich ist. Reservierungsanforderungen
werden im Aggregationsbereich Verbindungen oder Verbindungsaggregaten nicht zugeordnet. Dies
hat gegentiber verbindungsbezogener Aggregation den Vorteil, dal3 keine konsistenten Verbin-
dungszustéande auf den Routern aufrechterhalten werden mussen. Andererseits wird die Verbin-

dungsannahmesteuerung zu einer komplizierten Schétzaufgabe.
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2.4 Differentiated Services (DS)

Mehr noch als Ansétze zu protokolltechnischen Verbesserungen von RSV P und Erweiterungen zur
verbindungsorientierten Aggregation von Datenstromen haben in den letzten Jahren die Spezifika
tionen zu Differentiated Services (DS) Anklang gefunden. In dieser Architektur wird auf das
Einrichten von Verbindungen, das Zuordnen von Paketen zu Verbindungen auf der Basis von
Absenderadresse, Zieladresse und Portnummern (Microflow Klassifizierung) und die damit verbun-
denen zum Teil aufwendigen Protokollablaufe zur Steuerung dieser Verbindungen verzichtet. Nur
einmal, namlich in Routern an den Eingangen (Ingress Router) zu DS redisierenden Netzen,
werden Pakete wie oben beschrieben klassifiziert. Sie werden dabei jedoch nicht Verbindungen,
sondern einem Behaviour Aggregate (BA) zugeordnet und im dafr vorgesehenen DS-Feld des IP-
Paketkopfes [153] entsprechend markiert. Indem sie in ihrem BA Classifier lediglich das DS-Feld
auswerten, konnen nachfolgende Router (Interior Router) jedem Paket die fur das Behaviour
Aggregate vorgesehene Sonderbehandlung (Per-Hop Behaviour) zuteil werden lassen. Diese
Zusammenhange sind in Abb. 2.3 dargestellt. Die Sonderbehandlung ist die einzige Gemeinsamkeit
von Paketen in einem Behaviour Aggregate, nicht etwa ein gemeinsames Ziel oder wenigstens ein
Stiick gemeinsamen Weges wie im Falle von Verbindungsaggregaten. Mit der Zuordnung von
Paketen zu einem Behaviour Aggregate wird folglich ein moglicherweise bis zum Ingress Router
noch bestehender Verbindungsbezug aufgelost, etwa wenn wie in Abb. 2.3 RSVP/Integrated
Services bis zum Ingress Router verwendet wird. Ganz ohne Verbindungsbezug kann der Ingress
Router nicht feststellen, wie viele Ressourcen auf Ubertragungsabschnitten irgendwo im Netz zur
Verfigung stehen. Verlaldliche Voraussagen der Dienstgite sind dementsprechend unmoglich.
Datenstrome erfahren aber eine ihren unterschiedlichen Anforderungen gemél3e differenzierte
Behandlung.

2.4.1 Grundeementeder Differentiated Services

Zur Nutzung der Mdglichkeiten der differenzierten Behandlung von Verkehr muf? zwischen dem
Netzbetreiber und Kunden ein Verkehrsvertrag vereinbart werden. Die Service Level Specification
(SLS) legt den Netzdienst fest, den das Netz einem Datenstrom (Microflow), einer Gruppe von
Datenstrémen oder einem Behaviour Aggregate offeriert. Diese Vereinbarung schliefdt die Traffic
Conditioning Specification (TCS) ein. Sie ist das Gegenstiick des unter anderem von ATM und
Integrated Services vertrauten Verkehrsdeskriptors. Mit ihrer Hilfe werden die Komponenten des

Traffic Conditioner konfiguriert, um den Zuflul? an Paketen in das vereinbarte Behaviour Aggregate
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zu steuern und die bevorzugte Behandlung beispielsweise auf eine vorab vereinbarte Rate oder ein

vorab vereinbartes Datenaufkommen zu begrenzen.

DS Interior Node

SLS DS Ingress Node

Admiss. Ctrl.

Traffic Conditioner

> RSVP

Microflows —

——

\
Microflows Behaviour Aggregates (BA)

Abb. 2.3: Differentiated Services (DS) Router. Ein Traffic Conditioner ist nur am Eingang zu DS
Domanen notwendig. Fur jeden Microflow sind dessen Parameter zu einer Traffic Conditioning
Soecification (TCS) zusammengefaldt [87], die entweder dynamisch (z. B. mit RSVP) oder statisch
eingerichtet ist. Innerhalb einer DS-Doméane wer den statt Microflows nur noch Behaviour Aggre-
gates unterschieden. DSIngress und DSInterior Node unterscheiden sich also fundamental.

Wie Abb. 2.3 zeigt, wird die Struktur des Traffic Conditioner in [24] noch weiter verfeinert.
Zunéchst wird der Datenstrom, die Gruppe von Datenstromen oder das Behaviour Aggregate im
Classifier identifiziert. Man sieht unmittelbar, dal? dieser Classifier dhnlich wie ein Classifier in
Integrated Services redisierenden Routern Verkehrsstrome mit variabler Granularitét aufldsen
koénnen mul3. Er wird in [24] deshalb auch Multifield Classifier genannt. Im Meter wird geprift, ob
die tatsachliche Verkehrscharakteristik des Stromes der vereinbarten entspricht. Wenn das nicht der
Fall ist, kann er unter Umstanden in einen zur vorab vereinbarten SLS konformen Strom umgeformt
werden (Verkehrsformung, Shaping). Gelingt dies nicht, besteht noch die Mdglichkeit, einen Tell
der Pakete (out-of-profile packets) einem weniger attraktiven Behaviour Aggregate als dem eigent-
lich vorgesehenen zuzuordnen oder einen Teil der Pakete direkt zu verwerfen.

2.4.2 Per-Hop Behaviour

Eine besondere Rolle in der Entstehungsgeschichte der DS-Architektur hat das schlief3lich unter der
Bezeichnung Expedited Forwarding standardisierte Per-Hop Behaviour (PHB) gespielt [106]. In
einem Expedited Forwarding Netzknoten soll die maximale Paketankunftsrate eines Aggregates
kleiner as die minimale Paketbedienrate sein. Abgesehen von kurzfristiger Belegung durch Pake-
tebeneneffekte [120] bleibt die Warteschlange unter dieser Bedingung weitgehend unbelegt, so dafi
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Verzdgerungen in nur sehr begrenztem Umfang auftreten. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von einem Premium Service. Da die DS-Architektur die Verknupfung von PHB in den Netz-
knoten zu einem Ende-zu-Ende Netzdienst jedoch nicht als Bestandteil der Standardisierung unter-
stutzt, ist die Bezeichnung Dienst eigentlich nicht ganz gerechtfertigt. Moglicherweise soll sie auch
lediglich andeuten, dal3 Pakete dieser Klasse beispielsweise durch Verzégerungsprioritéten gegen-
Uber Best-Effort Verkehr bevorzugt bedient werden sollen. Mehr a3t sich mit DS ohnehin nicht
realisieren. Um namlich in alen Netzknoten die maximale Paketankunftsrate eines Aggregates auf
die minimale Bedienrate zu beschréanken, wére Verbindungsbezug und V erbindungsannahmesteue-
rung notwendig, es sei denn man wirde bel (ohne Verbindungsbezug) unvorhersehbarer Konzentra-
tion von Verkehr der Expedited Forwarding Klasse in einem Netzknoten notfalls massive Verluste

durch Palicing hinnehmen.

Verlust- und/oder Verzégerungsprioritéten oder eine auf Klassen bezogene Zuteilung von Warte-
speicher und Bandbreite allein reichen nicht aus, um bel variabler Belastung des Netzes dennoch
bezogen auf einen bestimmten Nutzer, einen bestimmten Pfad oder gar einen bestimmten Daten-
strom eine mit statistischen Methoden quantifizierbare Dienstgite zu etablieren. Die Dienstqualitét
kann mit ihnen aber durchaus beeinfluf werden. Netzbetreiber und Kunde kénnen beispielsweise
eine Vereinbarung (SLS und TCS) dergestalt treffen, dal? der Netzbetreiber zusichert, den Verkehr
seines Kunden bis zu einer im Kundenprofil festgeschriebenen Rate mit erhdhter Prioritédt zu trans-
portieren. Von der hoheren Prioritdt verspricht sich der Kunde, dal3 seine Erwartungen an die
Dienstgite mit hoher Wahrscheinlichkeit erfillt werden. Dazu kann in Netzknoten die Assured

Forwarding PHB Gruppe [91] realisiert sein.

Der relativ strikten Terminologie in [87] folgend, wird Assured Forwarding as PHB Gruppe einge-
fuhrt. Eine PHB Gruppe besteht der Definition nach aus einer Menge von PHB, die sinnvoll nur
gemeinsam spezifiziert und implementiert werden kénnen, z. B. well sie zu einem genau definierten

System aus Warteschlangen angeordnet werden sollen.

In der Assured Forwarding PHB Gruppe sind vier Klassen und innerhalb dieser vier Klassen noch
einmal jeweils drel Verlustprioritéten vorgesehen. Jeder der Klassen werden Wartespeicher und
Bedienkapazitéat zugeordnet. Diese Ressourcen sollten nach Mdglichkeit so dimensioniert sein, dal3
die einzelnen Klassen jeweils nicht schon mit Paketen der niedrigsten Verlustprioritét (geringste
Verlustwahrscheinlichkeit) ausgelastet sind und statt dessen die Ressourcen nur gemeinsam mit
Paketen der hoheren Verlustprioritéten ausschopfen. Darlber hinaus wird vorgeschrieben, in langer
andauernden Uberlastsituationen durch Puffermanagement eine fur ale Verkehrsstromen gleiche
Verlustquote sicherzustellen. Diese Verluste sollen auch nicht wie in gewohnlichen Warteschlangen

erst bei Puffertiberlauf, sondern schon friher einsetzen, wenn sich abzeichnet, dal die augenblick-
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liche Lastsituation mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Puffertiberlauf fuhren wird. In [91] wird wiein
der Literatur dblich in diesem Zusammenhang von aktivem Puffermanagement (Active Queue
Management, AQM) gesprochen.

Die Autoren der Assured Forwarding PHB Gruppe gehen davon aus, dal3 der Nutzer sich fir eine
der vier Klassen entscheidet und die Verlustprioritdten aus den Werten der Variablen eines dem
Verkehrsvertrag entsprechend konfigurierten Leaky Bucket am Netzeingang bestimmt werden. Die
niedrigste Verlustprioritdt kénnte dann beispielsweise dann zugewiesen werden, wenn der Bucket

null ist, die mittlere wenn er gréf3er als null ist, aber noch unterhalb der zuldssigen Obergrenze.

Bis heute sind nur das Expedited Forwarding PHB und die Assured Forwarding PHB Gruppe von
der DS-Arbeitsgruppe der IETF als Standards vorgeschlagen worden. Natlrlich sind noch zahl-
reiche weitere Methoden zur differenzierten Behandlung von Verkehr mit Verlust- und Verzoge-

rungsprioritdten moglich.

Mit der Bedienstrategie Weighted Earliest Due Date (WEDD) [25] kann eine sehr prézise einstell-
bare relative Differenzierung zwischen Verkehrsklassen erreicht werden. Im Normalbetrieb ist
WEDD identisch zur Bedienstrategie EDD (Earliest Due Date)'. WEDD berechnet also fiir Pakete
bei ihrer Ankunft einen Ubertragungstermin als Summe aus der Ankunftszeit und der fir die
Verbindung oder V erkehrsklasse festgelegten maximalen Verzogerungszeit und ordnet ihnen diesen
in Form eines Zeitstempels zu. Pakete werden dann in der Reihenfolge ihrer Zeitstempel bedient.
Wenn sich eine Uberlastsituation abzeichnet und nicht alle Pakete rechtzeitig bedient werden
koénnen, wird statt des Zeitstempels den Paketen ein sogenannter Congestion Tag zugeordnet als
Quotient aus der fur die Klasse relativ zu anderen Klassen vereinbarten und der gemessenen
momentanen Wahrscheinlichkeit, dal3 die vereinbarten Bedientermine nicht eingehalten werden.
Solange die Uberlast anhélt, werden die Pakete nicht mehr in der Reihenfolge ihres Zeitstempels,
sondern in der Reihenfolge ihres Congestion Tag bedient. WEDD ist insofern eine Erweiterung von
EDD, as nicht mehr nur die Paketverzégerungsobergrenzen, sondern auch die Wahrscheinlich-
keiten, dal? diese nicht eingehalten werden kénnen, relativ zu anderen Klassen eingestellt werden
koénnen. Damit ist ein auf relativer Differenzierung basierender Netzdienst moglich, der dem Nutzer

die Auswahl einer Verkehrsklasse erleichtern konnte.

SIMA (Smple Integrated Media Access) [111] geht einen etwas anderen Weg. Zwar ist auch hier
eine Trennung in zwei Verkehrsklassen vorgesehen, um verzégerungskritischen Verkehr vom restli-
chen Verkehr zu schiitzen, der Nutzer kann alerdings durch die Angabe einer nominalen Bitrate die

Behandlung seines Verkehrs innerhab einer Klasse in einer Verkehrsdeskriptoren dhnelnden Weise

1 Neben EDD it fur diese Bedienstrategie auch die Bezeichnung EDF (Earliest Deadline First) gebréauchlich.
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beeinflussen. Aus dem Verhdtnis von der gemessenen zur nominalen Bitrate berechnen Router am
Rande eines Kernnetzes dynamisch eine Verlustprioritét. Je kleiner dieses Verhétnisist, desto nied-
riger ist die Wahrscheinlichkeit fir Paketverluste.

ABE (Alternative Best Effort) [99] bietet einer Anwendung nicht solch weitreichende Eingriffsmog-
lichkeiten. Indem sie ihre Pakete , einfarbt”, kann sie aber Netzelementen immerhin signalisieren,
ob sie in Uberlastsituationen eher an geringen Verzogerungszeiten — dafiir steht die Farbe Griin —
oder an hohem Durchsatz — symbolisiert durch die Farbe Blau — interessiert ist. Der Dienst wird mit
Hilfe der neuen Puffermanagement- und Bedienstrategie DSD (Duplicate Scheduling with Dead-
lines) so ausgestaltet, dal’ blaue Pakete nicht unter griinen leiden. Dies ist natlrlich nur dann
moglich, wenn auf der anderen Seite die Entscheidung fur Grin und dementsprechend geringe
Verzogerungszeiten mit einer hoheren Verlustwahrscheinlichkeit einhergeht. Welche der Farben
vorteilhafter ist, hangt davon ab, ob die Anwendung aus niedrigeren Verzogerungszeiten oder
hoherem Durchsatz grofReren Nutzen zieht. Abhéngig von der Anwendung, der aktuellen Verzége-
rung oder dem aktuellen Durchsatz kann diese Entscheidung ganz unterschiedlich ausfallen. Inso-
fern kommt ABE sogar ohne QudlfluRsteuerung und damit wirklich ganzlich ohne
Verbindungsbezug aus. DSD arbeitet @hnlich wie EDD mit Zeitstempeln, diese werden jedoch
abhangig von der Farbe der Pakete auf unterschiedliche Art und Weise berechnet. Fur griine ist die
vorab festzulegende maximale Verzégerungszeit mal3geblich. Fir blaue Pakete berechnet DSD
dagegen den Zeitpunkt, zu dem in einem FIFO-Bediensystem ihre Bedienung abgeschlossen wére.
Grine Pakete werden nur dann in den Wartespeicher aufgenommen, wenn nicht mehr Pakete mit
kleineren Zeitstempeln auf ihre Bedienung warten, als bis zum Ablauf der maximaen Verzoge-
rungszeit bedient werden konnen. Die Bedienreihenfolge folgt nicht in jedem Fall der Reihenfolge
der Zeitstempel. Statt dessen werden griine und blaue Pakete getrennten logischen Warteschlangen
zugeordnet. Wenn unabhangig von der Auswahl des néchsten Paketes sowohl das erste griine und
das erste blaue Paket noch rechtzeitig bedient werden kénnen, wird mit der Wahrscheinlichkeit g
das grine zuerst genommen. Mit Hilfe von g 183 sich das Verhdltnis der Bedienraten von griinen

und blauen Paketen auf einen Sollwert regeln.

2.5 Uberlastregelung elastischer Verkehrsstrdme bei

ver bindungsloser Paketver mittlung

Der Verzicht auf Verbindungsbezug in den Knoten im Innern des Netzes schrankt die Mdglich-

keiten, mit Verkehrsmanagement auf die Dienstgite Einflufld einzunehmen, doch sehr deutlich ein.
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Nur in den Endsystemen sind noch verbindungsorientierte Mechanismen mdglich. In den Netz-
knoten kommen dagegen nur noch Mechanismen in Betracht, die auf Paketstrome einwirken
kénnen, ohne dal3 sie die Pakete mit Verbindungen assoziieren kénnen. Hier sind insbesondere die
im Zusammenhang mit DS erwahnten Verfahren aktiven Puffermanagements, wie z. B. Random
Early Detection (RED) [71, 76, 66] oder Random Early Marking (REM) [96, 15], zu nennen, die
Pakete kontrolliert zur Anzeige von Uberlast markieren oder verwerfen, bevor der Wartespeicher
Uberl&uft. Diese Mechanismen funktionieren aber auch nur unter der Voraussetzung, dal? die Endsy-
steme kooperativ am V erkehrsmanagement mitwirken. Sie sind namlich die einzige Instanz, welche
die Verbindung zwischen den Riickmeldungen des Netzes und den Verbindungen wieder herstellen

konnen.

Da die meisten elastischen Anwendungen in IP-Netzen TCP verwenden, bestimmt dessen Uber-
lastregelung die Reaktion auf die Uberlast. Hier sind natiirlich eine Reihe verschiedener
Algorithmen denkbar. TCP Reno und davon abgeleitete Varianten reagieren auf das Ausbleiben von
Quittierungen [2, 73, 143] bzw. auf Uberlastanzeigen in Quittierungen [166] mit einer Halbierung
des Sendefensters und als Folge davon der Senderate. Dagegen wird beim Eintreffen neuer Quittie-
rungen das Sendefenster erhoht, und zwar abhangig vom Zustand (Sow Start oder Congestion
Avoidance), in der sich die Uberlastregelung befindet, exponentiell oder linear (unter der V orausset-

zung einer konstanten Umlaufzeit vom Absenden des Paketes bis zu dessen Quittierung).

TCP Reno und seine Varianten New Reno und SACK reagieren also erst, wenn in Folge von Uber-
last Pakete verloren oder markiert werden. Aktives Puffermanagement, beispielsweise RED und

REM, konnen alerdings eine vorzeitige Reaktion von Sendern ausl ésen.

TCP Vegas [35], eine weitere Variante von TCP, setzt andere Algorithmen zur Wiederholung von
Paketen und zur Anpassung des Sendefensters im Zustand Sow Sart ein. Um auch ohne aktives
Puffermanagement schon vor dem Auftreten von Verlusten die Senderate an die Lastsituation im
Netz anpassen zu konnen, vergleichen die Sender vor allem im Zustand Congestion Avoidance
einmal pro Umlaufzeit den erzielten Durchsatz mit dem Durchsatz, mit dem aufgrund der Fenster-
grolRe und der kleinsten gemessenen Umlaufzeit (Basic RTT) ohne Uberlast im Netz gerechnet
werden kann. Wenn die Differenz klein ist, vergréf3ern die Sender ihre Fenster linear, wenn sie
dagegen grol3ist, reduzieren sie ihr Sendefenster linear. Neben der Koexistenz mit TCP Reno ist vor
allem die zuverlassige Messung der Basic RTT problematisch [149]. TCP Vegas hat wohl deshalb
nie praktische Bedeutung erlangt.

Ohne Malznahmen zur Uberlastabwehr besteht die Gefahr, dal tiberlastete Netze und Netzelemente
einen Zustand erreichen, in dem bel weiter wachsendem Verkehrsangebot der Nutzdurchsatz nicht
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nur nicht mehr zunimmt, sondern sogar abnimmt. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der
grundlegenden Frage, ob die und welche der im Zusammenhang mit TCP diskutierten Mechanismen
diesen Uberlastsituationen am effektivsten entgegenwirken. Nattirlich muR aber auch der Einsatz
der Mechanismen, die in den Endsystemen implementiert werden muissen, erzwungen werden
konnen. Die in [74] vorgeschlagenen Verfahren setzen voraus, dald Router Pakete aufgrund der
Felder des IP-Paketes Verbindungen zuordnen (kénnen) und mit Hilfe unterschiedlicher makrosko-
pischer, d. h. nicht den Zustandsautomaten von TCP nachbildenden Modelle, Verbindungen
isolieren und bestrafen, die ihre Datenrate bei Uberlast nicht wie vereinbart reduzieren. Unter der
Annahme, dal3 sich nur wenige Verbindungen nicht konform zu den vereinbarten Mechanismen der
Uberlastregelung verhalten, kann — das zeigt Sochastic Fair Blue [67] — die Menge der notwen-

digen Zustandsinformation reduziert werden.

2.6 Kombinierte Ansatze

Zweifellos ist eine Differenzierung von Verkehr sinnvoll, wenn auf diese Weise elastischer Daten-
verkehr, also Verkehr, dessen Rate beispielsweise durch die Uberlastregelung von TCP an die
Auslastung des Netzes angepald werden kann, von stromformigem Verkehr bei Telefongespréachen
oder Videokonferenzen, fur den dies aufgrund seiner zumeist rigiden Anforderungen beztglich der
Ende-zu-Ende-Verzégerung nur bedingt (etwa durch eine Veranderung der Kodierung, also einer
Reduzierung des Verkehrsangebotes) gilt, getrennt wird. Selbst in diesem Fall bleibt jedoch die
Dienstgite unspezifiziert. Aus diesem Grunde wird eine weitergehende Differenzierung ohne
verbindliche Zusagen, die DS ohne Verbindungsbezug (zumindest in der Steuerungsebene) nun
einmal nicht einhalten kann, kaum tberzeugen konnen.

Der vollige Verzicht auf Verbindungsbezug verbaut eine Reithe von Moglichkeiten zur Verkehrslen-
kung. Auf der anderen Seite ist die Kritik an der ohne Aggregation grof3en Anzahl von Verbin-
dungen und dem damit verbundenen hohen Steuerungsaufwand, der aus Verbindungsbezug
resultierenden komplexeren Protokollarchitektur im allgemeinen und von RSVP im besonderen
durchaus gerechtfertigt. Eine vollige Abkehr von verbindungsorientierten Konzepten, ohne zuvor
das Optimierungspotential von RSVP/Integrated Services durch protokolltechnische Verbesse-
rungen [157, 64] und mehr noch durch Aufgreifen der Vorschldge zur Aggregation von Verbin-
dungen [22, 88, 17] auszuschdpfen, erscheint dennoch vorschnell.

Die Unterstiitzung von Prioritéten durch Router alein reicht nicht aus, um auch einen entspre-

chenden Netzdienst Ende zu Ende anbieten zu kénnen. Gerade die Differentiated Services Archi-
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tektur zeigt dies nachdriicklich. Nicht anders als bei Integrated Services auch, wird die Nutzung des
Netzes auf der Grundlage von Verkehrsvertragen (SLS) gesteuert. Im Rahmen dieser Verkehrsver-
trage missen auch Verkehrsdeskriptoren festgelegt werden. Wenn ein Netzbetreiber Netzanwen-
dungen und deren Nutzern die Option anbieten mdchte, die Dienstgite ihren individuellen
Ansprichen gemdal? zu gestalten und dynamisch anzupassen, dann muf} an der Schnittstelle
zwischen Nutzer und Netz der Austausch von Signalisierungsnachrichten moglich sein. Die Schnitt-
stelle zwischen der Anwendung oder deren Nutzer vereinfacht sich durch Differentiated Services
dann aber nicht signifikant. Ob zwischen Netzelementen jenseits dieser Schnittstelle dann noch
signalisiert wird oder nicht, ist fir den Nutzer von untergeordneter Bedeutung. Entscheidend fir ihn
ist die Dienstglte, die das Netz fir seine Anwendung Ende-zu-Ende readisiert. Die ganze Vielfalt
der Mechanismen des Verkehrsmanagements, das die Dienstgite durch das Netz absichern soll,

steht jedoch nur bei Verwendung von Signalisierung und V erbindungsbezug offen.

So Uberrascht es eigentlich nicht, dal3 zur Erganzung der Differentiated Services Architektur der
Einsatz sogenannter Bandwidth Broker erwogen wird. Das sind Rechner, die jewells fur einen
bestimmten Bereich des Netzes verantwortlich sind, aktuelle Informationen Uber die dort verfug-
baren Ressourcen einholen und zentral zuteilen. Abhangig davon, inwieweit die Bandwidth Broker
zu einer bereichsibergreifenden Infrastruktur zur Bereitstellung von Ressourcen integriert und
entweder mittelbar oder unmittelbar mit Anwendungen und Netzelementen kooperieren, variiert die
Verbindungsorientierung, also auch die Prazision, mit der Ressourcen bereitgestellt werden [190].
Am Ende kénnten daher in der um Bandwidth Broker erganzten Differentiated Services Architektur
ganz &hnliche Mechanismen, Protokolle und Algorithmen zur Bereitstellung von Ressourcen zum
Einsatz kommen wie in einer um durchgangig verbindungsorientierte Aggregation erweiterten Inte-
grated Services Architektur: Signalisierung zur Steuerung von Verbindungsaggregaten, dienstklas-
senabhéngige Berechnung des Ressourcenbedarfs und passende Bedienstrategien sowie
dynamisches Bandbreitemanagement. Die Implementierung zentraler Bandwidth Broker hat also vor
allem protokolltechnische und weniger verkehrstheoretische Implikationen. Mdgliche Vorteile
dieser zentralisierten Ansétze konnten nach Ansicht des Autors bislang nicht tUberzeugend darge-
stellt werden. Es besteht daher Uberhaupt kein Anlal3, von dem bewdahrten Konzept einer dezen-
tralen, verteilten Verbindungsannahmesteuerung abzurticken.

Diein der Literatur vorgeschlagenen Erweiterungen von RSVP [22, 88, 17] ebenso wie die ATM-
Dienstklasse Differentiated UBR [13] sehen zwar alle einen Verbindungsbezug in der Steuerungse-
bene vor, ziehen aber zur Reduzierung der Komplexitét die Auswertung des DS-Feldes der Herstel-
lung des Verbindungsbezugs durch Auswertung praktisch des gesamten Paketkopfes vor. Der
V erbindungsbezug bleibt also auf die Steuerungsebene begrenzt. Das Fur und Wider dieser Kombi-
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nationen aus Konzepten der Integrated Services und der Differentiated Services Architektur wird in
Kapitel 4 diskutiert. Gegenliber einer Architektur mit durchgangiger verbindungsorientierter Aggre-

gation andert sich vor allem die Klassifizierung von Paketen.

In der vorliegenden Arbeit werden geeignete Mechanismen und Algorithmen des Verkehrsmanage-
ments eines durchgangig verbindungsorientierten Aggregationsknotens ausgewahlt, unter dem
Gesichtspunkt einer vollstéandigen prototypischen Realisierung verfeinert und durchgangig analy-
tisch, simulativ und experimentell evaluiert. Verbindungslose Mechanismen des Verkehrsmanage-
ments werden am Beispiel elastischer Datenstrome untersucht, deren Rate mit Hilfe von TCP an die
Audastung des Netzes angepald wird. Nur Algorithmen, die vdllig ohne Verbindungsbezug
arbeiten, werden in die Betrachtung einbezogen. Denn wie oben erlautert, erfillen diese Daten-
strome die Voraussetzungen, die Verbindungsbezug rechtfertigen wirden, nicht. Aufgrund der
komplexen Einwirkungen und Zusammenhéange der zahlreichen relevanten Parameter, die nur zum
Teil und noch dazu unter sehr idealisierenden Annahmen analytisch erfal3t werden koénnen [156],
und der grof3en Anzahl an Algorithmen des Verkehrsmanagements wird fir diese Datenstréme auf
eine analytische Leistungsuntersuchung verzichtet. Vielmehr liegt der Schwerpunkt auf der Weiter-
entwicklung von systematischen Methoden zur simulativen Leistungsuntersuchung, um den Einfluf3
von Faktoren wie dem Verkehrsangebot, der Charakteristik der Quellen, der Reaktion der Nutzer
und unterschiedlicher Algorithmen auch in grof3en Systemen besser isolieren sowie qualitativ und
quantitativ bewerten zu kénnen. Diese Untersuchungen verfolgen das Ziel, Schluf3folgerungen fir
die Gestaltung des V erkehrsmanagements flr elastische Datenstrome ziehen zu kénnen.

Auf diese Weise entsteht das Bild eines paketvermittelnden Netzes, dessen Knoten sowohl virtuelle
Verbindungen und Verbindungsaggregate unter Einhaltung einer vorab vereinbarten Dienstglte als
auch Datagramme mit Unterstiitzung der jeweils geeigneten Verkehrssteuerungsmechanismen
vermitteln. Wie eingangs erwahnt, erfillt das Verkehrsmanagement dieses Netzes aufgrund der
Aggregation virtueller Verbindungen und den vdlligen Verzicht auf Zustandsinformation fur elasti-
sche Datenstrome die Anforderung der Skalierbarkeit. Eine differenzierte Behandlung von
Datagrammen mit Hilfe von Differentiated Services ist zwar méglich, ist aber nicht Gegenstand der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefihrten Untersuchungen.
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3 Berechnung des Ressour cenbedarfsvon

Verbindungsaggr egaten

Die Aggregation von Verkehrsstromen kann den fur die Verbindungssteuerung notwendigen
Aufwand reduzieren, zum einen weil die Netzknoten im Aggregationsbereich weniger Verbindungs-
zustande verwalten mussen, zum anderen weil zur Steuerung dieser Zustéande durch den Binde-
lungsgewinn  schon  bei  vertretbarer  Uberreservierung von  Bandbreite  weniger

Signalisierungsnachrichten ausgetauscht werden missen.

Um zu gewahrleisten, dal3 die Aggregation die Dienstgiite der Verbindungen im Aggregat nicht oder
nur minimal beeintréchtigt, muf3 die Zuordnung von V erbindungen zu einem Verbindungsaggregat,
die Abbildung von Paketen auf eine Verbindung (Klassifizierung), die Berechnung des Ressourcen-
bedarfs des Aggregates, die Bedieneinheit am Eingang des Aggregates und dynamisches Bandbrei-
temanagement zu einem konsistenten Verkehrssteuerungskonzept kombiniert werden, das noch
dazu der unter Umstanden sehr stark variierenden Grofe und Zusammensetzung von Aggregaten
gewachsen sein muf3. Dabel sind eine Reihe von Abhangigkeiten zu beachten. Beispielsweise beein-
fludt die Spezifikation des Netzdienstes die Wahl geeigneter Bedieneinheiten, beide gemeinsam die
Algorithmen zur Berechnung des Ressourcenbedarfs und diese wiederum die Grof3e (ausgedrickt in
effektiver Bandbreite) der Verbindungen im Aggregat, also letztlich auch das dynamische Bandbrei-

temanagement.

Als Ressourcen des Aggregationsknotens werden nicht nur Wartespeicher und Ubertragungskapa-
zitdt betrachtet, sondern auch die Rate, mit der ein Aggregationsknoten und nachfolgende Knoten
im Aggregationsbereich Signalisierungsnachrichten zur Anpassung der Rate des Aggregates verar-
beiten konnen.

Entsprechend gliedert sich die Berechnung des Ressourcenbedarfs in zwei Phasen. In der ersten
Phase wird die notwendige Menge an Bandbreite und Wartespeicher berechnet, die tatsachlich

bendtigten Ressourcen der Nutzerebene. Hier ist das Konzept der effektiven Bandbreite von grofier
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Bedeutung. Die effektive Bandbreite kann als ein Mal3 fur den Einzelbeitrag einer Quelle zum
Gesamtressourcenbedarf verstanden werden. Sie darf aber nicht als absolute Grof3e mif3verstanden
werden, denn sie hangt vom zur Berechnung des Ressourcenbedarfs beim (statistischen oder deter-
ministischen) Multiplexen verwendeten verkehrstheoretischen Modell und von Wechselwir-

kungen (wenn diese im Modell berticksichtigt werden) zwischen den Verkehrsstromen ab.

In der zweiten Phase wird unter Abwagung der Kosten fir die Reservierung zusétzlicher Bandbreite
auf der einen und den Austausch von Signalisierungsnachrichten auf der anderen Seite die letztlich

fur das Aggregat zu reservierende Bandbreite bestimmt.

Im folgenden werden sowohl deterministische as auch statistisches Multiplexen ausnutzende
Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs von Aggregaten behandelt. Dartiber hinaus

werden die Mdglichkeiten und Grenzen dynamischen Bandbreitemanagements aufgezeigt.

Die Bewertung von Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs von V erbindungsaggregaten,
die Untersuchung ihres Verhaltens und des Potentials dynamischen Bandbreitemanagements kann
auf zahlreiche theoretische Vorarbeiten zuriickgreifen. Vor dem Hintergrund der im néchsten
Kapitel vorgestellten praktischen Realisierung eines Aggregationsknotens bedirfen diese Vorar-
beiten jedoch einiger Ergénzungen, aber vor alem einer Untersuchung und Neubewertung unter

Berlicksichtigung nicht nur theoretischer Kriterien.

Unter diesem Gesichtspunkt ist auch die wichtige Rolle zu verstehen, welche in diesem Abschnitt
ebenso wie bel ATM, IP Integrated Services und Differentiated Services Verkehrsdeskriptoren
spielen, die den von einer Quelle ausgehenden Verkehr in Form deterministischer oberer Schranken
spezifizieren. Unter Inkaufnahme einer mehr oder weniger niedrigen Paketverlustwahrscheinlichkeit
kann grundsétzlich jeder realistische Datenstrom durch Verkehrsformung in einen zu solchen deter-
ministischen Schranken konformen Verkehr umgewandelt werden. Man muf3 jedoch beachten, dal3
far nur als langzeitkorrelierte Ankunftsprozesse modellierbare Datenstréme, die in paketvermit-
telnden Netzen auftreten kdnnen, dazu aber unverhdtnisméldig viele Ressourcen notwendig sind,
vgl. dazu die Diskussion im Zusammenhang mit den Gleichungen (3.65) und (3.66). Als Alternative
zu deterministischen Verkehrsdeskriptoren kommen die in Netzen nur schwer implementierbaren
Modelle langzeitkorrelierter Prozesse allerdings kaum in Frage.

Meldbasierte Verfahren zur Berechnung des tatsachlichen Ressourcenbedarfs von Verbindungsag-
gregaten in Knoten des Netzes bleiben praktisch unberticksichtigt, da der Autor Verfahren favori-
siert, die es Applikationen erlauben, ihren Verkehr durch die Ubergabe von Parametern zu

beschreiben, die von ihnen wahrgenommene Dienstgiite zu analysieren und gegebenenfalls auf diese
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unmittelbar durch die explizite Anforderung weiterer oder Freigabe im Ubermal? reservierter

Ressourcen einzuwirken.

3.1 Deterministische Verfahren

Paketvermittelnde diensteintegrierende Netze konnen die von leitungsvermittelnden Netzen
gewohnte Dienstgute nur mit Hilfe einer Verkehrssteuerungsarchitektur erbringen, die Mecha-
nismen wie Verbindungsannahmesteuerung, Quellenflul3steuerung und Verlust- oder Verzoge-
rungsprioritaten zu einem funktionierendem Ganzen kombiniert. Grundlage ist der Verkehrsvertrag,
der eine Dienstklasse, einen Verkehrsdeskriptor, Dienstgiteparameter, eventuell Toleranzen fur
diese u. & festlegt [103]. Die QuéllfluRsteuerung (Usage/Network Parameter Control) stellt sicher,
dal’d keine Verbindung mehr Verkehr erzeugt, als im Verkehrsdeskriptor zugesichert worden ist. Mit
Verkehrsdeskriptoren, die als deterministische obere Schranken fur den von einer Quelle in einem
Intervall erzeugten Verkehr zu interpretieren sind, kénnen am Netzrand am schnellsten Verstofie
gegen den Verkehrsvertrag erkannt und geeignete Gegenmal3nahmen ergriffen werden. Andere

Verbindungen sind so vor Beeintrachtigungen geschitzt.

Deterministische Verfahren sehen davon ab, solche deterministischen oberen Schranken unterwor-
fenen Prozesse dennoch welterhin als Zufallsprozesse zu modellieren. Statt dessen arbeiten sie mit

deterministischen Ankunftsprozessen.

Diese Betrachtungsweise ist im Zuge der Entwicklung solcher Netze auch theoretisch unter der von
Cruz [49] gepragten Bezeichnung Network Calculus immer weiter verfeinert worden, so dal3 heute
nicht mehr nur einfache Netzelemente wie Multiplexer, Wartespeicher usw., sondern auch
komplexe Bedienstrategien und die Verknlpfung von Netzknoten zu einem Ende-zu-Ende-Dienst

analysiert werden kdnnen.

3.1.1 Network Calculus

Bereits Cruz [49] leitet fur die wichtigen Netzelemente wie verzogerungsfreie Ubertragungsab-
schnitte, Empfangsspeicher, Demultiplexer, Wartespeicher, Multiplexer mit diversen Bedienstrate-
gien und Shaper den Zusammenhang zwischen deterministischen Schranken des Datenstroms am
Eingang und Ausgang her. Unter Ausnutzung dieser Ergebnisse lassen sich diese Netzelemente zu

beliebig komplexen Netzmodellen zusammenfassen.
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Ist die in einem beliebigen Intervall der Lange t ankommende Datenmenge nie groRer als A, (t) und

betragt die Verzogerung von Dateneinheiten maximal D, < o, s0 ist eine obere Schranke fir den
in einem wiederum beliebigen Intervall der Lange t das Netzelement verlassende Datenmenge

gegeben durch
Aout(t):Ain(t+Dnax) (31)

Am Ausgang von Netzelementen, in denen grof3e und variable Verzogerungen auftreten, ist demzu-
folge mit buschelférmigerem Verkehr zu rechnen. Cruz [49] zeigt jedoch, dal3 diese Schranke
verbessert werden kann, wenn man die innere Struktur des Netzelementes kennt und berticksichtigt.

Beispielsweise gilt fir einen Ubertragungsabschnitt konstanter Verzégerung
Ao (t)=Ay, (1) (3.2)

Bel einem Multiplexer mit zwel Eingangen, in dem Pakete in der Reihenfolge ihres Eintreffens
(FIFO) bedient werden, ist die Verzégerung, die Pakete vom Eingang 1 erfahren, natlrlich vom
Verkehr am Eingang 2 abhangig und umgekehrt. Wenn die Verkehrsstrome a's Flissigkeitsstrome
modelliert werden, ist die maximale Verzogerung fur beide Eingange gleich und kann aus dem in
einem beliebigen Zeitintervall t maxima moglichen Vorlauf des Gesamtankunftsstroms gegentiber
der in diesem Intervall bedienten Datenmenge berechnet werden. Wenn statt Flissigkeiten bis zu L
Dateneinheiten grof3e Pakete mit der Rate C bedient werden, ist die maximale Verzdgerung, die an
Eingang 1 eintreffende Pakete erfahren,

1 L
D1 == MaX [ A, (1) +A, ;, (t+=)—Ct] (3.3
C t>0 C2

wenn die Datenstrome an den Eingéngen 1 und 2 den deterministischen Schranken A, ;, (t) bzw.

A, . (t) gehorchen und C, die Ubertragungsrate an Eingang 2 ist. Mit der Zeitverschiebung LC;*
wird ein mdglicherweise an Eingang 2 vor dem Beginn des betrachteten Intervalls t zwar noch (fast)
vollstandig eingetroffenes Paket berticksichtigt, dessen Bedienung jedoch erst bei Empfang der

letzten Dateneinheit begonnen werden kann.

Als obere Schranke fir die das Netzelement in einem Intervall der Lange t verlassende Datenmenge

des an Eingang 1 eintreffenden Stromes wird in [49]

Al,OUt<At)
=min{CAt,max{min{ A, (At+D), A,

1,0
D>0

(A t+t1+ D)+ Az,in (t1+c%)_c<t1+ D)”} (3'4)

,in
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hergeleitet. Fir die Schranke C At in Formel (3.4) ist die endliche Ubertragungsrate C am Ausgang
des Multiplexers verantwortlich. Die zweite Schranke A, ;,(At+D) folgt aus Formel (3.1), der

allgemeinen oberen Schranke. Die sich an Cruz' Bewels [49] anlehnende Darstellung in Abb. 3.1

veranschaulicht die verbleibende Schranke
AL (At+t+D)+ A, (t+5)—C(t,+D)

Dazu wird ein beliebiger Ausschnitt [t, t,+At] einer zum Zeitpunkt O beginnenden Belegtperiode
der Bedieneinheit betrachtet. Zum Zeitpunkt (t,+D)€(t, t,+At] werde zum ersten Mal in diesem
Intervall eine Dateneinheit von Eingang 1 bedient. Ist D die Zeit, die diese Dateneinheit auf die
Bedienung warten mufdte, missen bis t;+D alle Dateneinheiten, die vor t; angekommen sind,
bedient sein (FIFO). Umgekehrt konnen Dateneinheiten, die nach t; eintreffen, zu A, ., (At)
beitragen. Obwohl wir uns in einer Belegtperiode befinden, d. h. Dateneinheiten die Bedieneinheit

ohne Unterbrechung mit der Rate C verlassen, werden unter Umsténden nur
C(t1+ D)_ A2,in (t1+c%)

Dateneinheiten von Eingang 1 vor t, bedient. Dies ist der Anteil dieses Verkehrs an der insgesamt

bedienten Datenmenge C (t,+ D) nach Abzug von bis t,<t, bedienten Dateneinheiten A, (tl+ciz)

von Eingang 2. Im (fur die Rate des Ausgangsstroms der von Eingang 1 stammenden Datenein-
heiten) schlimmsten Fall verhindern von nun an keine Datenpakete von Eingang 2 die Bedienung.
Damit ist

Al,in <t2+A t)_<c<t1+ D)_ Az,in (tﬁ—é))
eine Obergrenze fur A, (A t) und damit nattrlich auch die oben angegebene Schranke.

Im in Abb. 3.1 dargestellten Fall erreichen im Intervall [t, t,+At] beispielsweise tiberhaupt keine
Dateneinheiten Eingang 2, J r,(t)dt bleibt konstant, wahrend an Eingang 1 die obere Schranke
A, i (t,+At—t,) voll ausgeschopft wird und [ r,(t)dt entsprechend maximal ansteigt.

Ein durch das Tupel (b;,r) gekennzeichneter Shaper wird definiert als ein Netzelement mit einem
Eingang und einem Ausgang, der ungeachtet seiner am Ein- und Ausgang gleichen Ubertragungs-
rate C nur dann Pakete Ubertragt — und zwar in der Reihenfolge ihres Eintreffens (FIFO) — falls zum
Sendezeitpunkt t; ,, die Bedingung

t

j,out

max | [ rou(t)dT—r(t, (u—t))<b, (3.5)

t1Stj ,out tl
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Abb. 3.1: Darstellung der der Herleitungvon  Abb. 3.2: Funktionsweise eines (by,r) Shapers.
Formel (3.4) fir einen FIFO-Multiplexer durch Pakete werden so lange verzogert, bisdiein
Cruz[49] zugrundeliegenden Konstruktion mit  einem Intervall gesendete Datenmenge um nicht

2wel Eingangssiromen mehr als b, tber rt liegt.

erfullt ist. Gesendet wird ein Paket j, sobald zu einem Zeitpunkt t; ., kein t; mehr existiert, so dal3

dieim Intervall [, t; ) Ubertragene Datenmenge

t

,out

f rout(T>d T

t1

um mehr als b, von der aufgrund der vereinbarten mittlere Rate r <C zu erwartenden Datenmenge
r-(t; o« —t;) abweicht. Selbst unter Berlicksichtigung der maximalen Paketlange L ist die tbertra-

gene Datenmenge im Intervall [ t, t] durch die folgende Beziehung beschrankt:
t

max [ [ 1o, (T)dT—r-(t-t,)]<b,+(1-Z)L (36)
t

Ein Shaper reduziert also die Buschelférmigkeit eines Datenstroms. Wie Abb. 3.2 zu entnehmen it,

mufl3 er dazu eintreffende Pakete um genau

t .

j,out_tj,in:max{o’%(tm?x{ J' rin(T)dT_r'(tj,in_tl)}_bé)} (37)
1=tin

t

verzogern.
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3.1.2 Berechnungvon maximalen Ende-zu-Ende Ver ziger ungszeiten

Zur Realisierung eines Netzdienstes mit garantierten Dienstguteei genschaften missen die Verkehrs-
steuerungsfunktionen der Einzelknoten zusammenwirken und die Verkehrsstrome so durch die
Einzelknoten leiten und voneinander isolieren, dald fur die Nutzer der Eindruck einer isolierten
Ende-zu-Ende-Netzverbindung entsteht, welche die gewinschten Dienstguteattribute unter allen
Umstanden beibehdt. Den Protokollen und Algorithmen zur Verkehrsdenkung falt dabel die
Aufgabe zu, Pfade zu finden, die Ressourcen auf geeignete Weise und in ausreichendem Umfang
bereitstellen konnen. Im Einklang mit der in Kapitel 2 formulierten Strategie einer dezentralen
Verbindungssteuerung sollten Netzknoten entlang dieses Pfades dann in die Lage sein, lokal und
weitgehend unabhangig voneinander die notwendigen Konfigurationsschritte einzuleiten und ausrei-
chend Ressourcen zu reservieren. Stiliadis und Varma stellen in [186] ein as Latency-Rate
Bedieneinheit bezeichnetes Modell vor, mit dessen Hilfe eine obere Grenze fur die Verzégerungs-
zeiten durch eine Reihe von Bediensystemen angegeben werden kann, wenn — genauso wie bel Cruz
[49] — der Verkehr am Eingang deterministischen oberen Schranken gehorcht. Dem Modell liegt das
Konzept von invarianten Busy Periods zugrunde, die as die Zeitspannen definiert werden, wahrend
der die durchschnittliche Ankunftsrate an einem Bediensystem grof3er als die fur die Verbindung
reservierte Rate ist. Diese Busy Periods sind nicht deckungsgleich mit den Zeitspannen, wahrend
der Dateneinheiten der Verbindung im Bediensystem sind, da die dafur entscheidende tatséchliche
Bedienrate in alen redisierbaren Bedieneinheiten nur im Mittel der reservierten Rate entspricht,
kurzfristig aber abhéngig von der Bedienstrategie mehr oder weniger stark davon abweichen kann.
Eine Bedieneinheit wird nun genau dann als Latency-Rate Bedieneinheit bezeichnet, wenn die mitt-
lere Rate, mit der sie eine Verbindung bedienen kann, in jedem Intervall, das nicht vor einer Zeit ©®

nach dem Beginn einer Busy Period beginnt, nicht kleiner als die reservierte Rate Rist.

Definition [186]

Seien t; der Startzeitpunkt der j-ten Busy Period einer Verbindung i in der Bedieneinheit Sund t,
der Zeitpunkt, zu dem die letzte Anforderung, die wéhrend der j-ten Busy Period angekommen ist,

die Bedieneinheit verl&}. Die Bedieneinheit S ist eine Latency-Rate Bedieneinheit genau dann,
wenn eine nicht negative Konstante C? existiert, so dal fiir jeden Zeitpunkt t im Intervall (t,,t,] fur
die Arbeit W (t, t), welche die Bedieneinheit S fur in der j-ten Busy Period angekommenen

Anforderungen der Verbindung i im Intervall (t;,t] geleistet hat, gilt:

WP (t, t)=max (0, R (t—t,—CP)} (3.8)



Die kleinste nicht negative Konstante C?, welche der Ungleichung (3.8) geniigt, wird as Latency O,
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der Bedieneinheit Sbeziglich Verbindung i bezeichnet.

Ankunftsstrom Leaky Bucket konformer Ankunftsstrom
— —- Idealer Server mit Rate R, — —- Idealer Server mit Rate R,
— Ausgangsstrom %
/
/
bi t (t- t1) /
/
5 S /
g q:_) b (t - t1) /
: : /
3] [} DS
© © I pax
o _I_ () /
/ ( /
/ Py
/ Latency Rate Server by p i Latency Rate Server
/ /
[ |
t, t+C° T t, t,+C° T
Zeitt Zeitt

Abb. 3.3: Beispidl fir das Verhalteneiner ~ Abb. 3.4: Maximale Verzigerungszeit von Daten-
Latency Rate Bedieneinheit in einer Busy Period einheiten einer Leaky Bucket konformen Quelle
(t,,t] durch einen Latency Rate Bedieneinheit

Wie in Abb. 3.3 an dem treppenférmigen Verlauf der bis zum jeweiligen Zeitpunkt t angekom-
menen bzw. bedienten Datenmenge zu erkennen ist, werden sowohl der Ankunftsstrom als auch der
Ausgangsstrom als Punktprozesse modelliert. Demzufolge 16st die Ankunft der ersten Dateneinheit
an der ersten Bedieneinheit in einer Reihe auch eine Busy Period im nachfolgenden Netzknoten aus,
sobald die Dateneinheit vom jeweiligen Vorgangerknoten bedient worden ist. Weitere Pakete
koénnen diese Busy Period im zweiten Knoten verlangern oder neue ausldsen. Die erste Busy Period
im zweiten Knoten kann bereits Pakete der zweiten Busy Period im ersten Knoten enthalten. Dieser
Unterschied zwischen der ersten und nachfolgenden Busy Periods am ersten Knoten kann jedoch
mittels vollstéandiger Induktion aus der Betrachtung der ersten Busy Period behandelt werden. Damit
sind zunéchst drel Félle zu unterscheiden. Der erste Fall ist trivial und erstreckt sich auf die Zeit-
spanne von der Ankunft des ersten Pakets am ersten Knoten bis zum Beginn der Bedienung im
zweiten Knoten, also auf die Zeitspanne vor dem Beginn der Bedienung, also der ersten Busy
Period im zweiten Knoten. Der zweite Fall behandelt alle durch die Busy Period am ersten Knoten
ausgel 6sten Busy Periods im zweiten Knoten bis zum Ende der Bedienung und der dritte Fall die
Zeitspannen zwischen Busy Periods im zweiten Knoten. Die Autoren von [186] weisen nach, dal3in

all diesen drei Fallen und auch flr nachfolgende Busy Periods am ersten Knoten die minimae
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Arbeit Wf’fj (t,,t), welche eine Reihe von k Latency Rate Bedieneinheiten fir eine Verbindung i der
j-ten Busy Period im Intervall (t;,t] leistet, gegeben ist durch

k
W (t, )=max (O,R (t-t,— 2" 6,")] (3.9)
i=1

l

Dabei bezeichnet @isi die Latency der j-ten Bedieneinheit beztiglich Verbindung i . Beginnend mit

der Betrachtung von zwei hintereinandergeschalteten Netzknoten kann eine Reihe von Latency Rate

Bedieneinheiten also zu einer einzigen Latency Rate Bedieneinheit mit Latency
(N
=
abstrahiert werden, so dal3 sich die weitere Betrachtung zundchst auf einen Einzelknoten

beschranken kann.

Am Ende einer Busy Period, in Abb. 3.3 und 3.4 als T bezeichnet, ist definitionsgemald die Daten-
menge R, (T —t,) angekommen, die dann spatestens zur Zeit T +0, bedient worden ist. Die maximal
madgliche Abweichung der tatséchlich seit dem Startzeitpunkt t; einer Busy Period bis zu einem

beliebigen Zeitpunkt t, t<T ankommenden Datenmenge von der mindestens bedienten Datenmenge

Wisj j (t,,t) gemaR Ungleichung (3.8) bestimmt demzufolge die maximal auftretende Verzégerung.

Kann fur die im Intervall (t;,t] ankommende Datenmenge der Verbindung i eine deterministische

obere Grenze A (t—t,) angegeben werden, beispielsweise
Ai(t_tl)smin{bi—i_ri(t_tl)! pi(t_tl)} (3-10)

wiein Abb. 3.4 fir eine Quelle mit mittlerer Rate I, <R;, Biischeltoleranz b; und endlicher Spitzen-

rate p,=R;, kann mit Hilfe der in der Abbildung dargestellten Konstruktion als obere Grenze fiir die

Verzogerung
b. p—R
S I i '
LR T +o (340
und damit entsprechend fir eine Kette von k Latency Rate Bediensystemen
b p—R &
D= ——— 4,0 3.12
' R p—r, J—Zl (312

angegeben werden.
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Im folgenden werden solche deterministische obere Schranken wie (3.10) fur die in einem Intervall
einer bestimmten Lénge ankommende Datenmenge einer Verbindung as (deterministische)

V erkehrsankunftsfunktionen bezeichnet.

3.1.3 Verteilte Verbindungsannahmesteuer ung

Unter Verwendung dieser Ergebnisse koordiniert die Verbindungssteuerung von zur Spezifikation
von Guaranteed Service [176] konformen Netzknoten die Verkehrssteuerungsfunktionen der
einzelnen Knoten auf dem Pfad vom Sender zum Empfénger so, dal3 ein verlustfreier Netzdienst mit
garantierten oberen Grenzen fir die Paketverzogerung Ende-zu-Ende angeboten werden kann. Dazu
zerlegen Netzknoten den Beitrag ihrer Bedieneinheit zur Latency des Pfades in eine von der reser-
vierten Rate R; abhéngige Komponente C$°R™ und eine konstante Komponente DS®. Bei der
Verarbeitung von RSV P-Pfadnachrichten exportieren sie diese Information durch Addition zu den
entsprechenden Feldern des Objektes Adspec.

Die Kenntnis der Formel

b-_ L. k GS

S e I N B P~ ' i GS
Di =" - Zl R (3.13)

zur Berechnung der maximalen Paketverzégerung Ende-zu-Ende, welche die maximale Paketlange

L, der Verbindung i beriicksichtigt und fir welche die deterministische obere Grenze
A (t—t)<min{b.+r (t—t,), L+ p,(t—t,)] (3.14)

der im Intervall (t,,t] ankommenden Datenmenge gilt, ermdglicht es Empféangern, abhéngig vom
Verkehrsdeskriptor in der Reservierungsanforderung (Rspec) die Rate R; anzugeben, aus der die
gewlnschte maximale Verzogerung resultiert. Gleichung (3.13) geht unmittelbar aus Glei-
chung (3.12) hervor, wenn die Obergrenze fiir die im Intervall (t;,t] ankommende Datenmenge
(, Leaky Bucket konformer Ankunftsstrom® in Abb. 3.4) bei t; mit einem Sprung auf L; startet, dafiir
aber b, durch b,—L, ersetzt wird.

Reserviert ein Empféanger Uber die tatsachlich bendtigte Rate hinaus Bandbreite, kann er der Reser-

vierungsanforderung in der RSV P-Reservierungsnachricht den sogenannten Sack Term S™° hinzu-
flgen, eine Toleranz fur die maximale Verzégerung, die digenigen Knoten im Pfad verbrauchen
konnen, die Bandbreite nicht in dem eigentlich erforderlichen Mal3e bereitstellen konnen und daher
die Verbindung ansonsten ablehnen mufdten.
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Wie die Gegenuberstellung von Formel (3.1) mit Formel (3.2) zeigt, verandert der variable Antell
der Verzogerung in jedem Knoten die Verkehrscharakteristik der Datenstrome. Die Abweichung

von der urspriinglichen deterministischen Obergrenze A (t,,t) fur die im Intervall (t;,t] ankom-
mende Datenmenge und dementsprechend der beanspruchte Wartespeicher ist um so grof3er, je

grofRer die Latency der einzelnen Bedieneinheiten ist und je mehr Knoten passiert worden sind.

Aus diesem Grunde kombinieren die Autoren von [80] verbindungsbezogene Shaper und die
Bedieneinheit zu einer Rate Controlled Service (RCS) Discipline. Als Bedienstrategie kommt
Earliest Deadline First (EDF) zum Einsatz. Diese Bedienstrategie berechnet fur ankommende
Pakete einer Verbindung i einen Ubertragungstermin als Summe aus der Ankunftszeit und der fur
die Verbindung festgelegten maximalen Verzogerungszeit D .. Wenn ein Paket die Bedieneinheit
verlait, beginnt als nachstes das Paket mit dem frilhesten Ubertragungstermin die Bedienung. EDF
ist in bezug auf die Anzahl der Verbindungen, die bei gegebener Bedienkapazitét zugel assen werden
konnen, die optimale Bedienstrategie. Liebeherr et al. [133] driicken diesen Sachverhalt folgender-
malien aus:

Definition [133]

Gegeben sei eine Bedieneinheit S mit arbeitserhaltender Bedienstrategie 2 und eine Menge M von
Verbindungen, deren Eigenschaften vollsténdig beschrieben sind durch die Tupel (A (t),D? ) aus
rechtsseitig stetigen, subadditiven, deterministischen Verkehrsankunftsfunktionen A (t) und maxi-

malen Verzogerungszeiten DY, die Dateneinheiten von Verbindung i durch die Bedieneinheit S

erfahren durfen. Es gelte ferner die Stabilitétsbedingung

lim-1 > A1) <1 (3.15)

t— oo CAtiEM

Dann heilét die Menge M von Verbindungen X -schedulable, wenn fir ale t>0 keine Dateneinheit
mehr als die ihrer Verbindung zugeordnete maximale erlaubte Zeit Dfmax verzogert wird. M heilt

schedulable, wenn eine Bedienstrategie 2 existiert, so dal3 M 2 -schedulable ist.
Eine Funktion A (t) ist genau dann subadditiv, wenn fir alle t;, t, > 0 gilt:
A (t+t,) < A(t)+A(tL,) (3.16)

Satz[133]

Wenn eine Menge M von Verbindungen schedulableist, dann ist sie EDF-schedulable.
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Dasich die Bedienrethenfolge bei EDF nicht direkt an der fur die Verbindung reservierten Rate R,

orientiert, sondern an der maximal erlaubten Verzégerung D.Smx tritt die gesamte Verzdgerung in

Form von Latency auf, die sich gemal3 Formel (3.12) in einem langeren Pfad zu betréchtlichen
Betrdgen summieren kann. Der Shaper wird in [80] alerdings so konfiguriert, dal3 der Datenstrom

der Verbindung konform zu einem Verkehrsdeskriptor ist, dessen Spitzenrate max { p,, R} ist und
dessen weitere Parameter der am Netzeingang vereinbarten Bischeltoleranz b, bzw. der Rate r,
entsprechen. Er richtet sich also direkt nach der fur die Verbindung vereinbarten Raten. Auf die
Bedieneinheit, die nach der Strategie EDF bedient, entféllt nach dieser Verkehrsformung nur noch

der (unvermeidliche und in der Regel kleine) Teil der Verzdgerung aufgrund der Segmentierung des

Datenstroms in Pakete. Nur dieser Teil wird in Form der Parameter C$° und D$® exportiert.

3.1.4 Berechnung des Ressour cenbedarfs eines Aggregates mit der
deter ministischen M ethode

Fir die Berechnung der Bedienrate C, des Bediensystems, als die auch ein Aggregat modelliert
werden kann, sind sogenannte Schedulability Conditions heranzuziehen. Das sind notwendige und
hinreichende Bedingungen in Form von Ungleichungen, die durch die Wahl einer ausreichend
groRRen Bedienrate C , zu erfiillen sind, wenn sich kein Paket langer als die fir seine festgelegte Zeit
Dﬁm bis zu seiner vollstandigen Ubertragung im Bediensystem aufhalten soll. Per Konvention sind
in diesen Ungleichungen die Verbindungen nach den fir sie festgelegten Verzogerungszeiten

sortiert, d. h. esgilt DY, <D? ., wenni<jist.

In [133] wird gezeigt, dal3 eine Menge von M Verbindungen genau dann schedulable ist, wenn fir
ale t=D3 ., die Bandbreite eines Ubertragungsabschnittes bzw. die fir ein Aggregat zu reservie-

rende Rate C, die Ungleichung

Cat= Z Ai(t_DiS,rmx) + max (L] (3.17)

ieM iD} >t

erfiillt. Zu jedem Zeitpunkt t mul? demnach der im schlimmsten Fall in einem Intervall bis t—D;
ankommende Verkehr der entsprechenden Verzogerungsprioritét bedient sein. Die Verkehrsan-
kunftsfunktion, also die deterministische obere Schranke des in einem beliebigen Intervall der
Lange t ankommenden relevanten Gesamtverkehrs, erhdlt man durch Addition der Verkehrsan-
kunftsfunktionen der Einzelbeitrage, ;.\ A (t—D? ..). Mdglicherweise trégt auch noch ein Paket

zum relevanten Gesamtverkehr bei, das aufgrund seines Termins noch nicht bedient werden mufite,
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aber dessen Bedienung schon vor der Ankunft der Pakete mit friiheren Terminen begonnen hat und

jetzt nicht mehr unterbrochen werden kann.

Auf Ungleichung (3.17) aufbauend, arbeiten Firoiu et al. [70] eine effiziente Lésung fur die Verbin-
dungsannahmesteuerung formal aus. Im folgenden werden jedoch die entsprechenden, aber weniger
formalen Uberlegungen in [1] fur die Bedienstrategien RPQ (Rotating Priority Queues) [133] und
RPQ+ [134] weitergefihrt.

Bel Bedienstrategien wie EDF, die den Paketen zum Ermitteln der Bedienreithenfolge Zeitstempel
zuordnen, mui3 die Menge der Verbindungen sortiert werden, sobald ein Paket das Bediensystem
verlaldt und das nachste zur Bedienung ausgewahit werden soll. Angesichts stetig wachsender Uber-
tragungskapazitdten, angesichts des Informationsverlustes, der mit der Beschreibung von Verkehr in
Form von Verkehrsdeskriptoren einhergeht, angesichts der Segmentierung von Verkehrsstrémen in
Pakete variabler Grof3e und nicht zuletzt angesichts der mit der deterministischen Methode verbun-
denen konservativen Zuteilung von Bandbreite und Wartespeicher ist es zumindest fraglich, ob

diese Komplexitét notwendig und gerechtfertigt ist.

Tatsachlich ndhern die Bedienstrategien RPQ [133] und RPQ+ [134] das Verhalten von EDF beli
weit geringerem Aufwand durchaus zufriedenstellend an. Eine Implementierung von RPQ besteht

aus N .+1 nach Prioritdt geordneten FIFO-Warteschlangen, im folgenden mit O, 1, ..., N indiziert.
Das Warteschlangensystem rotiert in konstanten Absténden A um eine Position weiter, so dal3 die
Warteschlange mit der bisher hochsten Prioritédt an die letzte Stelle tritt, alle anderen daftir aber eine
Position nach vorne riicken. Wenn nun einer Verbindung i die Prioritét ¢, c=1, ..., N zugeordnet
ist, wenn Pakete dieser Verbindung immer in die Warteschlange eingefiigt werden, die zum
Ankunftszeitpunkt mit n. indiziert ist, und wenn die Bedieneinheit die Warteschlangen in der durch
die Prioritét vorgegebenen Reihenfolge bedient, lassen sich bis zu N diskrete Prioritdten mit maxi-
malen Verzdgerungszeiten N A realisieren. Natlrlich missen wie bei EDF Schedulability Condi-

tions erflllt sein, wenn adle Pakete verlustfrel innerhalb der spezifizierten maximalen

Verzdgerungszeiten bedient werden sollen. In [133] wird die Beziehung

Cut=> Ai(t—DjmaX)Jri D A(t+A-DS )+ max (L] (3.18)

ieM, c=2ieM, i:D] > t+A

als notwendige und hinreichende Bedingung fur die RPQ-Schedulability einer Menge M von
Verbindungen hergeleitet. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen bezeichnen die neuen Symbole M ;

bzw. M . die Mengen der Verbindungen, die zur Prioritatsklasse 1 bzw. ¢ gehdren. Wie oben ange-
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deutet, sind nur diskrete D, =D? .=n.A erlaubt. Ungleichung (3.18) ist fir dle t>D3 ., zu
verifizieren. Fur A —0 geht (3.18) in (3.17) Uber, d. h. RPQ approximiert EDF mit abnehmendem A

immer besser.

Des besseren Versténdnisses der nachfolgenden Abschnitte wegen betrachte man zur Begrindung
von (3.18) ein Paket einer Verbindung der Prioritdtsklasse j, das zum Zeitpunkt t am Bediensystem

eintrifft, und zwar zwischen den Rotationszeitpunkten t—t, und t—t,+A. Das Paket wird rechtzeitig
bedient, wenn zum Zeitpunkt t+n; A die Restarbeit fir Pakete mit Prioritét kleiner oder gleich j
kleiner oder gleich null ist. Diese Restarbeit sei zum Zeitpunkt O zum letzten Mal vor der Ankunft
des betrachteten Paketes 0. Zum Zeitpunkt t+n; A setzt sie sich dann zusammen aus den Paketen
von Verbindungen der Prioritétsklassen c=1, ..., j—1, die nach dem Zeitpunkt O, aber vor dem
betrachteten Paket oder zumindest frither als t—t,+(n j—nc)A ankommen, also je nach Prioritét im

néchsten, Uberndchsten usw. Rotationsintervall danach, aus dem vor dem Paket eintreffenden
Verkehr gleicher Prioritét j und schlieffdlich aus dem Verkehr der niederen Prioritétsklassen

c=j+1, ..., N, der schon friher ankommt, namlich wiederum abhangig von der Prioritatsklasse
bist—t,+A+(n;—n.) A. Diese Beitrage sind deterministisch begrenzt durch

]Z Z A(t—=t+(n—n)A) + >, A(t)+ Z 2 Alt=t+A+(n—ny)A) (3.19)

iEM c=j+lieM,
Moglicherweise wird zur Zeit 0, wenn zum ersten Mal wieder ein Paket der Prioritdtsklassen
c=1, ..., j das Bediensystem erreicht, noch ein Paket niederer Prioritdt bedient, das eigentlich nach
t+D3 =1+, A bedient werden konnte. Seine Restbedienzeit schlégt mit maximal

max (<] (3.20)

oS s ., C
(D7 > 14D L FA A

zu Buche. Da sich zur Zeit 0 definitionsgemal zum letzten Mal keine Pakete der Prioritaten
c=1, ..., j im Bediensystem aufgehalten haben, konnen bis zum Bedientermin t+n; A des betrach-
teten Paketes CA(t+njA) Dateneinheiten der Prioritdten c=1, ..., j bedient werden. Subtrahiert
man C,(t+n;A) von der Summe der Terme (3.19) und (3.20), so erhdlt man die gesuchte Restar-
beit zum Zeitpunkt t+n; A. Im schlimmsten Fall trifft das betrachtete Paket unmittelbar nach einer

Rotation ein. Dann ist t,=0. Fir diesen Fall ergibt sich nach Substitution von t+n; A durch t die
Schedulability Condition (3.18) fur j=1.



Bel RPQ missen sich neue Pakete grundsétzlich hinter den Paketen der Verbindungen mit niedri-
gerer Prioritdt einreihen, die in vergangenen Rotationsintervallen in die Warteschlange einsortiert
worden sind, als dieser noch die entsprechende niedrigere Prioritét zugeordnet war. Dies benachtei -
ligt Pakete, die kurz nach einer Rotation ankommen und deswegen bis zu A friher bedient werden
mussen al's Pakete niederer Prioritéten, die kurz vor einer Rotation angekommen sind und deswegen

im Grunde weniger kritisch sind.

Um dies zu vermeiden, wird in [134] jeder der N . Warteschlangen eine zweite, mit ¢* indizierte zur
Seite gestellt, in die im Gegensatz zu den mit c indizierten Warteschlangen auf direktem Wege
keine Pakete eingefligt werden. Dieses RPQ+ genannte Bediensystem héngt bei einer Rotation die

Warteschlangen ¢* an ¢ an und weist der so neu entstehenden Warteschlange danach den Index
(c—1)* zu. Da die Bedieneinheit die Warteschlangen in der Reihenfolge 0, 1,17, ..., ¢, €', ..., N
bedient, werden innerhalb einer Warteschlange die Pakete immer strikt in der Reihenfolge ihrer

Verzbgerungsprioritéat bedient, im Unterschied zu RPQ.

Uberlegungen analog zu den zur Begriindung von Ungleichung (3.18) angefiihrten zeigen [134], da
eine Menge M von Verbindungen dann und nur dann RPQ+ schedulable ist, wenn fir alle Priori-

téten jund alet=0eint;imIntervall [0,D . —min{L;C,'}| existiert, so daR gilt

i
At zz 2 A(min{t+t,,t+D5 D7, +A})

e (3.21)
Z Z (t+D5 1= D5 ) — min(L;] + max (L]

EM, i:D} ™ t+ D

Eine ausreichende Bedingung ist mit t,= DS —min{L,C,"} nach Substitution von t+ Djsymax durch

t, t>D°

], max?

auch gegeben durch

Z > A g ZM: ) + max {Li} (3.22)

EM i D

3.1.5 Praktische Realisierung

Die Schedulability Conditions (3.17) fur EDF, (3.18) fur RPQ und (3.22) fir RPQ+ missen fur alle

t=D7 ., bzw. t=D% _ im Falle von RPQ+ verifiziert werden. Mit abschnittsweise linearen

Verkehrsankunftsfunktionen wie etwa (3.14) ist so ein Ansatzpunkt fir ein praktisch realisierbares
Verfahrens zur Berechnung der Bandbreite C, eines Verbindungsaggregates gegeben. Die rechten
Seiten der Ungleichungen (3.17), (3.18) und (3.22), alesamt Summen solcher abschnittsweise
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linearen Funktionen, sind dann ebenfalls stlickweise lineare Funktionen, und es gentigt, die Schedu-
lability Conditions zu einer endlichen Anzahl diskreter, im folgenden auch a's kritisch bezeichneter
Zeitpunkte, zu betrachten. Kritisch sind alle Zeitpunkte, in denen sich die Steigung der rechten
Ungleichungsseite andert. Denn ist fur zwel solche Zeitpunkte die Schedulability Condition erfuillt,
dann ist sie auch fir alle Zeitpunkte dazwischen erfillt, weil die Gerade C .t die Strecke zwischen
den diesen Zeitpunkten zugeordneten Funktionswerte der rechten Ungleichungsseite héchstens

einmal schneiden kann.

Esist leicht einzusehen, dal3 sich die Steigung der Summe auf der rechten Seite der Ungleichungen
der Schedulability Conditions dann andert, wenn sich die Steigung eines der Einzelbeitrége andert.
Die Berechnung des Ressourcenbedarfs eines Aggregates reduziert sich also darauf, fir die determi-
nistische Schranke einer jeden Verbindung in jeder Ungleichung abhangig von der zeitlichen
Verschiebung der Variable der Zeit in A, (t—...) die kritischen Zeiten zu bestimmen, danach fiir jede

kritische Zeit das kleinste C, zu berechnen, so dal? die Ungleichung zur kritischen Zeit erfillt ist,

und am Ende al's Bandbreite des Aggregats das grofite C , zu tibernehmen.

Eine deterministische Schranke der Form (3.14) fuhrt zu maximal zwei kritischen Zeiten je Verbin-
dung. Werden nur diskrete Verzogerungsprioritdten angeboten, sei es weil die Bedienstrategie das
so erzwingt wie bel RPQ oder RPQ+ oder weil der Netzdienst entsprechend spezifiziert ist, und
werden Verbindungen auf3erdem zu Verbindungstypen gruppiert, sinkt der Beitrag einer einzelnen
Verbindung zur Komplexitét des Berechnungsverfahrens naturlich erheblich. Denn dann sind die
kritischen Zeiten aler Verbindungen identisch, deren Typ und Verzégerungsprioritét Uberein-
stimmen. Die Berechnung der Bandbreite C, eines Aggregats ist dabei bei RPQ+ etwas komplexer
alsbei RPQ und EDF, weil die Schedulability Condition (3.22) entsprechend der Anzahl der Verzo-
gerungsprioritdten in N . Ungleichungen aufzuspalten ist und Verbindungen bzw. Verbindungstypen

dadurch mit bis zu 2N _ kritischen Zeiten in die Berechnung eingehen konnen, obwohl die Unglei-

S
j, max

chungen jeweils nur fur t>=D zu verifizieren sind. Dies zeigt die héhere Anzahl der zur
Verdeutlichung verbundenen Berechnungspunkte fir die Verifikation der Schedulability Condition

(3.22) von RPQ+ in Abb. 3.7 und 3.8.

Trégt man fur jede Bedienstrategie 2 fir alle Kombinationen von zu n Typen gehdrenden Verbin-
dungen, die X -schedulable sind, die Summe der mittleren Raten von Verbindungen in eine dem
jeweiligen Typ zugeordnete Koordinatenrichtung eines kartesischen Koordinatensystems auf, so
erhdlt man einen Bereich im IR". Den Rand dieses Bereichs bezeichnet man auch als Verbindungs-

annahmegrenzkurve.
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Tabelle 3.1: Diefir die Abb. 3.5-3.8 verwendeten Quellen. Die Typen 1-3 haben einen Biischel-
faktor pr~'=2 bei relativ kurzen Blscheldauern B, die Typen 4-6 einen Biischelfaktor pr~'=10
bei 1angeren Biischeldauern B; .

Anzahl
Typ D e L P B Abb.35 Abb. 36 Abb.37 Abb.38
ms C C ms

1 20 0005 0010 10  Alle 50

2 60 0005 0010 30  Kombi- O 38 0

3 100 0005 0010 50  nationen 80

4 20 0005 0050 90 Alle 58

5 60 0005 0050 100 0  Kombi- O 26

6 100 0005 0050 110 nationen 14

Tatsachlich ist das Volumen des von der Verbindungsannahmegrenzkurve eingeschl ossenen zuléas-
sigen Bereichs bei RPQ+ grofier als bei RPQ, wie beispielhaft Abb. 3.5 und 3.6 zeigen. Besonders
fur die buschelférmigeren Quelltypen 4 bis 6 aus Tab. 3.1 ndhert RPQ+ das optimale EDF bereits
bei einem relativ grofRen Rotationsintervall A gut an. In der Darstellung ist das VVolumen des zul&s-
sigen Bereichs bezogen auf das Volumen, das von der Verbindungannahmegrenzkurve bel Reser-

vierung nur der mittleren Rate einer jeden Verbindung eingeschl ossen wére.

Wenn sich die Beitrdge der Verbindungen ausgewogen auf die verschiedenen kritischen Zeiten
verteilen, ist auch beim deterministischen Multiplexen ein Multiplexgewinn, eine hhere Bandbrei-
teausbeute as bei Trennung der Verbindungen, mdglich. Diese Bedingung kdnnen nattrlich nur
K ombinationen von V erbindungen verschiedenen Typs erflillen, ganz im Gegensatz zur Berechnung
des Bandbreitebedarfs unter Berlicksichtigung statistischen Multiplexens. Die Abb. 3.7 und 3.8
bestétigen dies fur ausgewahlte Punkte auf der Verbindungsannahmegrenzkurve der Verbindungen
aus Tab. 3.1. Wahrend die Verbindungen in Abb. 3.7 vor allem Beitrége bel grofen kritischen
Zeiten leisten, ist in Abb. 3.8 die Last doch recht gleichmaldig Uber die Zeit verteilt und der Multi-
plexgewinn gegentber nach Typen getrennten Aggregaten dementsprechend deutlich héher.

Le Boudec [127] ordnet Verbindungen eine deterministische effektive Bandbreite

A (t
€, =Sup I( )

2
t>=0 t+ DiS’maX (3.23)
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Abb. 3.5: Volumen des zulassigen Bereiches fir  Abb. 3.6: Volumen des zul&ssigen Bereiches fur
Verbindungen der Typen 1-3in Tab. 3.1 als Verbindungen der Typen 4-6in Tab. 3.1 als
Funktion des Rotationsintervalls A von Funktion des Rotationsintervalls A von
RPQ/RPQ+ RPQ/RPQ+

1,1 1,7
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Abb. 3.7: Verifikation der Schedulability Condi-  Abb. 3.8: Im Gegensatz zu den Typen 1-3in
tions der Kombination von Verbindungender ~ Abb. 3.7 verteilt sich der Bandbreitebedarf bei
Typen 1-3 fir RPQ, RPQ+, EDF. Jeder Punkt  den Typen 4-6 gleichmaidiger auf die Unglei-

reprasentiert eine Ungleichung. Dasgrofte C,  chungen. Entsprechend grof3er ist der Gewinn
bestimmt den Bandbreitebedarf. gegentiber getrennten Aggregaten.

zu. Diese Definition entspricht fir max{L;}=0 und fiir nur eine Verbindung genau der Suche nach

der kritischen Zeit, aus der der maximale Bandbreitebedarf C, der Schedulability Condition (3.17)
fur EDF resultiert. Uber diesen Zusammenhang lassen sich Le Boudecs Schluf¥folgerungen fiir eine
auf dieser deterministischen Bandbreite beruhende, also ideale deterministische Verbindungsannah-

mesteuerung unmittelbar auf EDF und ndherungsweise auf RPQ sowie RPQ+ Ubertragen. Im
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Hinblick auf die nachfolgende Diskussion von Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs
unter Berucksichtigung statistischen Multiplexens ist vor alem die aus den deterministischen
Verfahren resultierende Form des von der Verbindungsannahmegrenzkurve eingeschlossenen
Bereichs interessant. Wie die Betrachtungen zu einem mdglichen deterministischen Multiplexge-
winn oben schon nahelegen, fuhrt eine auf der deterministischen effektiven Bandbreite (3.23) basie-
rende Verbindungsannahme dazu, dal3 die Verbindungsannahmegrenzkurve einen konvexen
zuldssigen Bereich einschliefd, zumindest dann wenn man den diskreten Charakter der Annahme-
entscheidung fur eine natirliche Anzahl von Verbindungen auf3er Acht [&03t.

Die Verbindungen in Tab. 3.1 und dementsprechend die Abb. 3.5-3.8 vernachlassigen den Einfluf

der Segmentierung des Datenstroms in Pakete, der in der Realitét in die Berechnung des Ressour-
cenbedarfs einzubeziehen ist. Zur Berlicksichtigung von Paketlangen L;>0 reicht die Verkehrsan-
kunftsfunktion (3.14). Man sollte darin auf jeden Fall die Spitzenrate p, auf Paketebene
spezifizieren, also nach Moglichkeit nicht die Kapazitat des Ubertragungsabschnittes als Spitzenrate
deklarieren. Im Falle von RPQ oder RPQ+ kann L;>0 auch implizit in die Verkehrsankunftsfunk-
tion der Form (3.10) einflief3en. Solange innerhalb eines Rotationsintervalls A garantiert nicht mehr

Daten ankommen, als aufgrund der Verkehrsankunftsfunktion zu erwarten sind, kénnen die zuge-

sagten maximalen Verzogerungszeiten und die Verlustfreiheit eingehalten werden. p, mul3 also

gegebenenfalls intern so gedndert werden, dai3 p, AL, *€IN ist. Dann ist p, A tatséchlich eine obere

Grenzefur diein Intervallen der Lange A ankommende Datenmenge. Hier wird dann auch deutlich,

daid es nicht sinnvoll ist, Verzogerungsprioritéten mit beliebig feiner Granularitét anzubieten.

Verzichtet man darauf, EDF, RPQ und RPQ+ mit einem verbindungsbezogenen Shaper zu kombi-
nieren, so vergrofiert sich die vom Bediensystem verursachte Verzogerung und muf al's Latency zur
Ende-zu-Ende-V erzogerungszeit addiert werden. Will man aufgrund der Kostenverteilung unter den
Knoten entlang des Pfades vor allem hinsichtlich der Bandbreiteausbeute einigermalien effiziente
Aggregate erhalten, liegt es nahe, vor dem Aggregat einen betrachtlichen Teil der Ende-zu-Ende
zuldssigen Latency zu verbrauchen, also relativ grof3e maximale Knotenverzégerungszeiten Dfmx

zuzul assen.

Leider sieht zumindest die Guaranteed Service Spezifikation auRer der konstanten Komponente D®

als von der reservierten Rate R; abhangige Komponente der Latency nur den Term C$° R "vor. Das
sind also die einzigen beiden Parameter, die ein Knoten j zur Spezifikation seiner Latency expor-
tieren kann. Ubernimmt man die vom Empfanger reservierte Rate R; auch intern im Aggregations-

knoten, die im ldealfall der deterministischen effektiven Bandbreite (3.23) entspricht, so kann man
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aus (3.23) die gesuchte Latency Dﬁmax errechnen, die gleich dem vom Verkehrsdeskriptor mit den

Parametern p,, I, und b; abhangigen Teil in Formel (3.13) ist, wenn man auch dort zur Vereinfa-
chung L=0 setzt. Wenn das Aggregat einen Grofdteil der Strecke zwischen Sender und Empfanger
ausmacht und im Aggregat selbst die Verzégerung gering ist, mag diese Grof3enordnung gerechtfer-
tigt sein. Ansonsten sollte man von der direkten Ubernahme von R, fur die interne Zuordnung einer

Verzogerungsprioritéat absehen. Immerhin kann der angesprochene, vom V erkehrsdeskriptor abhan-

gige Teil von (3.13) auf die Form C$°R{*+D® gebracht werden. Wenn allerdings der Empfanger
den Verkehrsdeskriptor in der Resv-Nachricht andern sollte, mufdte der Aggregationsknoten eine

Korrekturrechnung vornehmen.

3.1.6 Diedeterministische Methode vor dem Hintergrund statistischer
Methoden

Es ist offensichtlich, dal3 die Reservierung von Ressourcen fur einen Netzdienst, der fur Pakete
einer Verbindung im Rahmen der vereinbarten Verkehrsparameter Verlustfreiheit und deterministi-
sche obere Grenzen fur Paketverzégerung Ende-zu-Ende garantiert, konservativ sein muf3 und daher
fur sich allein betrachtet die vorhandenen Ressourcen ineffizient auslastet. Da jedoch andererseits
das Volumen von Verbindungen, die derart hohe Anforderungen an den Netzdienst stellen, kleinist,
die Verbindungsentgelte dagegen recht hoch sein werden und auf3erdem die ungenutzten Kapazi-
tdten zum Teil Best Effort Verkehr zugute kommen, wird der Gesichtspunkt einer optimalen Ausla-
stung auch innerhalb der hervorgehobenen Dienstklasse mdglicherweise gegentiber anderen, héher

zu gewichtenden technischen und wirtschaftlichen Erwégungen zuriickstehen.

Eine Verkehrsklasse, die obere Grenzen fir die Paketverzigerung nur statistisch garantiert, so dal3
mit einer Wahrscheinlichkeit grof3er null die vereinbarte maximale Verzégerungszeit Gberschritten
wird, kénnte die reservierte Bandbreite effizienter nutzen. Ein Losungsansatz wird fur EDF in [182]

aufgezeigt. Dazu wird zur Modellierung der Bedieneinheit ein Ersatzbediensystem zum Zeitpunkt

t=0 betrachtet, dasim Intervall [— nymax ,0) dle Pakete der Verzogerungsprioritét ¢ verwirft. Diese
Pakete mifdten bel EDF namlich erst nach t=0 bedient werden. Aus der Belegung des Ersatzbedien-
systems zur Zeit t=0 kann die gesuchte Uberschreitungswahrscheinlichkeit berechnet werden, aller-
dings nicht aufgeschlusselt nach Verzdgerungsprioritéten. Unter der Annahme Leaky Bucket
konformer Quellen, die mit einer zuféllig verteilten und von den anderen Quellen unabhéngigen
Phasenlage periodisch senden und pausieren, |6sen die Autoren dieses System naherungswel se unter
Anwendung des Konzept der virtuellen Wartezeit von Benes. Da Quellen der Verzigerungsprioritéat
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¢ nach t=—D¢ . nicht mehr im Ersatzbediensystem beriicksichtigt werden diirfen, erweist sich die

Berechnung des Gesamtankunftsprozesses aus den Einzelbeitrdgen der Quellen als aulRerst
schwierig. Die Komplexitét des Verfahrens wéachst exponentiell mit der Anzahl der Quelltypen und
stellt die praktische Bedeutung des Verfahrensin Frage.

3.2 Statistisches Multiplexen

Die Verkehrssteuerung eines paketvermittelnden Netzes kann statistisches Multiplexen zur besseren
Auslastung der Ressourcen zulassen, also sozusagen auf die statistischen zeitlichen Schwankungen
der Quellen spekulieren und weit weniger Ressourcen reservieren als es der Summe der Spitzen-
raten der Strome entspricht, sofern ein gewisses Mal3 an Paketverlusten im Rahmen des Verkehrs-
vertrages vereinbart worden ist. Allerdings macht statistisches Multiplexen die Berechnung des
Ressourcenbedarfs eines Aggregates aus Verkehrsstromen mit im allgemeinen sehr variablen stati-
stischen Eigenschaften zu einer &uferst komplexen Aufgabe. Der Einzelbeitrag einer Quelle zum
Ressourcenbedarf ist namlich nicht nur von deren individuellen Eigenschaften bestimmt, sondern
hangt auch ab von der aktuellen Zusammensetzung des Aggregates und vom Verhdltnis, mit dem
Wartespeicher und Bandbreite bereitgestellt werden. In der wissenschaftliche Literatur, namentlich
von Kelly [114] und dort referenzierten Autoren, ist mit dem Konzept einer effektiven Bandbreite
ein Mald fur den Einzelbeitrag einer Quelle zum Gesamtressourcenbedarf entwickelt worden, das
von diesen schwierigen Zusammenhéangen abstrahiert. Ziel solcher Betrachtungen ist es, Verkehrs-
strome in paketvermittelnden Netzen dhnlich wie Verbindungen in leitungsvermittelten Netzen zu
modellieren und damit zahlreiche Aufgaben, beispielsweise dynamisches Bandbreitemanagement,

Routing, Entgelterhebung und Netzplanung, mit vertrauten Methoden |6sen zu kénnen.

Wirklich nitzlich ist diese Abstraktion aber nur, solange sich die aktuellen Randbedingungen, unter
denen die effektive Bandbreite, der Einzelbetrag einer V erbindung, berechnet worden ist, nicht alzu
sehr andern. Wenn sich dagegen die effektive Bandbreite aufgrund der Dynamik eines Aggregates
haufig andert, verliert dieses abstrakte Konzept an Bedeutung. Dann mul3 der Gesamtbedarf an

Ressourcen immer wieder mit meist relativ komplexen Modellen neu berechnet werden.

Auf der Large Deviation Theorie beruhende Verfahren stellen al diese komplexen Aspekte der
Berechnung des Ressourcenbedarfs dar. Sie fuhren auf einfache Formeln fir die effektive Band-
breite, zeigen deren Abhéngigkeit von der Zusammensetzung des Aggregates, vermitteln Einsichten
zur Effizienz von Aggregation und zeigen den Einfluf3 beliebiger Strategien der Bereitstellung von
Bandbreite und Wartespeicher. Darliber hinaus erfaldt die Large Deviation Theorie deterministi-
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sches Multiplexen sowie statistisches Multiplexen mit und ohne Wartespeicher as Sonderfélle eines
allgemeinen theoretischen Konzeptes und stellt insofern die fur das Versténdnis der Zusammen-

hénge so wichtigen Querbeziige her.

3.2.1 Grundlagen der Large Deviation Theorie

Die Large Deviation Theorie ist eine nitzliche Methode zur Schétzung der Wahrscheinlichkeiten
seltener Ereignisse. In der Verkehrstheorie werden ihre Ergebnisse vor allem zur Abschdtzung von
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von Summen von Zufallsvariablen eingesetzt. In der Tat kann
die Large Deviation Theorie ein wichtiges Hilfsmittel bei der Berechnung des Ressourcenbedarfs
von Quellen unter Ausnutzung statistischen Multiplexens sein. Dabei ist die Kapazitét einer Bedien-
einheit (und eventuell der Wartespeicher) so zu dimensionieren, dal3 bei Uberlagerung einer
groReren Anzahl von as Zufallsprozesse beschreibbaren Quellen eine vorgegebene maximale
Verlustwahrscheinlichkeit (die durch die Uberschreitungswahrscheinlichkeit abgeschétzt werden
kann) nicht tGberschritten wird. Die Randbedingungen, welche die Anwendung der Large Deviation
Theorie nahelegen, namlich eine gréfRere Anzahl von zu addierenden Zufallsvariablen, die Notwen-
digkeit, kleine Uberschreitungswahrscheinlichkeiten zu berechnen und nicht zuletzt die Forderung,
dai3 die Dimensionierungsaufgabe schnell, d. h. mit beherrschbarem numerischen Aufwand, gelost

werden sollte, sind also gegeben.

3.2.1.1 Elementare Ungleichungen

Einem der zentralen Ergebnisse der Large Deviation Theorie, der Tschernoff-Schranke, liegen
einige elementare und sehr einfach zu zeigende Ungleichungen zur Abschatzung von Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten zugrunde. Da sie dem Gesamtversténdnis der nachfolgenden Abschnitte
sehr dienlich sind, werden sie an dieser Stelle in gegentiber [23] gekirzter Form zusammengestellt.

Fur eine nicht negative Zufallsvariable X mit beliebiger Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion

F (X) und positivem ¢, gelten die Beziehungen

E(X =] £dF,(£)= [ £dF, (8)2c, [ dF (E)=c,P[ X =) (3.24)
0 Co Co
Ersetzt man in (3.24) X und ¢, durch |X|* und c,¥, so erhdlt man die Ungleichung von Markoff

E{IX[] (3.25)

aus der fur k=2 und X :=X —E{ X | die wohlbekannte Ungleichung von Tschebyscheff
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Var{|X|} (3.26)

folgt. In [23] werden weitere Ungleichungen fur Erwartungswerte von Funktionen von Zufallsvaria-

blen hergeleitet. Dazu zdhlt die Ungleichung von Jensen
¢ (E{X})<E[o(X)] (3.27)
fur konvexe Funktionen ¢ (x), mit deren Hilfe auch die Ungleichung von Holder

€ /e,
1J,.E 2 X

E[|X, X ]} <EY%] (X4} (3.28)

X

gezeigt werden kann fir zwel Zufallsvariablen X, und X, mit zwei reellen Zahlen ¢,>1,c¢,>1, fur

die ¢, *+c,'=1gilt. Als Spezialfall folgt aus (3.28) noch die Ungleichung von Ljapunoff

El/cs{ |X|C3}SE1/C4{

X[*} (3.29)

mit 0<c;<c,.

3.2.1.2 Momentener zeugende Funktion

Von herausragender Bedeutung fir die Theorie ist die momentenerzeugende Funktion
M, (s)=E(e”} (3.30)

s€lR, die eine Reihe von interessanten Eigenschaften besitzt. Insbesondere lassen sich durch Ablei-

tung von (3.30) alle gewdhnlichen Momente der Zufallsvariable X bestimmen:

dk

agMgwM=HXW (3.31)

Fur die momentenerzeugende Funktion einer Summe von unabhangigen Zufallsvariablen 2. X; gilt
My (s)=[TM(s) (332)

Ferner kann mit der Ungleichung von Holder gezeigt werden [23], daR nicht nur M  (s), sondern

auch InM  (s) konvexe Funktionen sind.

3.2.1.3 Tschernoff-Schranke und Large Deviation Rate Function

Unter Verwendung der Ungleichung von Markoff (3.25) fur k=1 kann mit Hilfe der momentener-
zeugenden Funktion die Wahrscheinlichkeit, da3 eine Zufallsvariable X einen Wert ¢, (>E{ X |)

Uberschreitet, durch die Ungleichung
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P{X>c,|=P(e¥=e™|<e "M, (s) (3.33)
abgeschétzt werden. Diese Ungleichung gilt fur ale s, also insbesondere fiir

P cho}sinf (e ™M, (s)]

—exp(lnf (INE[e]—sc,))=exp(—sup|sc,~ INE[e*|))=€ (3.34)

S

Dies ist die eingangs erwahnte Tschernoff-Schranke. Die auch Large Deviation Rate Function

genannte Funktion
| (Co)=sup(sc,—In E(e™}] (3.35)

ist konvex und nimmt ihr Minimum O an der Stelle c,=E{ X} an [37]. Gewohnlich wird wie in
[132] statt einer Zufallsvariable X der empirische Mittelwert einer Serie von immer gleichen und

voneinander unabhéngig ausgefiihrten Zufallsexperimenten X betrachtet und die Uberschreitungs-

wahrscheinlichkeit des empirischen Mittelwertes 2., X,/ n untersucht. Substituiert man dazu in

(3.34) X=X, X, und Cy:=nC,, so ergibt sich nach einigen Umformungen mit (3.32)

InP%i l<—nsup{sc,~INE[e”*}}=—nl(c,) (3.36)

S

Zwar ist bei kleinem n die Steigung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von n
im logarithmischen Mal3stab noch deutlich kleiner als —1,(c,) (von bei diskreten Zufallsvariablen
auftretenden Spriinge nach oben und unten sowieso abgesehen), mit wachsendem n nahert sie sich
dieser Abschétzung jedoch immer mehr an und stimmt fir n— oo schliefdlich Gberein (Theorem von
Cramer [37], Theorem von Tschernoff [23]). Mit wachsendem n nimmt dann die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit exponentiell exakt mit der durch die Large Deviation Rate Function berechneten
Rate weiter ab.

3.2.1.4 Theorem von Gartner und Ellis

Rickt man von der Annahme voneinander unabhangiger und identischer Zufallsvariablen ab, ist die
Zerlegung (3.32) nicht mehr moglich und man erhélt statt (3.36)

X )

st
n;

HM:

InP{%i —nsup{sc,—InE{e "7 }}=—nl(c,) (3.37)

Auf der Basis dieser Ungleichung etablieren Gértner und Ellis folgenden, gegentiber dem Theorem

von Cramer verallgemeinerten Satz:



Satz (Theorem von Géartner und Ellis) [37]:

Es existiere IimnwlnE{esnflz‘nzlx‘} fur dle s€R (mufd nicht endlich sein). Dann ist
[s:lim,_ _In E{eSrr Zinzlx‘}<oo} eine konvexe Menge und lim,_ In E{esnflzinzlxi} eine konvexe
Funktion von s. Ferner sei [ C,, ¢, |N{ X: 1 5(X) <o |# @, Dann gilt
. 1, o1 .
limsup=InP{=)_ X.€[c,,¢ ]} < — inf 14(x) (3.38)
n-o N ni:: x€[co, ¢,
mit der Large Deviation Rate Function
sixi
IG(x):sup{scO—IimllnE{ei:l 1) (3.39)
S n—oow
Wenn aulRerdem die Funktion “mnme{esn’lZLlXi} in Dlsz{s:IimnﬂInE{eS”dleX‘}<oo}
differenzierbar ist und (c,, ¢,)< |- lim InE{esnflz‘nzlxi}'seD |, gilt
07 ™1 ds n— oo . 1g)s
N | 1% :
liminf =InP{=)_ X,€(c,,c))} = — inf 14(x) (3.40)
now N ni=; X€E(Cy,C,)

Betrachtet man statt (C,,C;) wie bisher auch (Cy,+), liegt ¢, im Innern von D, _und ist die

konvexe Funktion | 5(x) streng monoton steigend, so da inf . .| s(X)=15(C,), folgt aus (3.38)

und (3.40) [170]

lim1n P{%Z X >cyl=—I(c,) (3.41)
i1

n—ow

Das Theorem von Cramer kann in einer zu (3.38) und (3.40) analogen Form formuliert werden. Da
jedoch meist Uberschreitungswahrscheinlichkeiten tiber eine Schranke ¢,>E( X,/ hinaus interes-

sieren, das konvexe |,(x) von seinem Minimum an der Stelle x=E{ X, aus aber streng monoton
ansteigt [37], gilt (3.41).

3.2.1.5 Verbesserung der Approximation mit der Probability Shift M ethode

In der Literatur wird haufig zur Berechnung von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fir die
Summe von unabhangigen Zufallsvariablen die Probability Shift Methode verwendet, sei es zur
Herleitung [170] der gegentber der Tschernoff-Schranke (in weiten Bereichen) verbesserten Rao-

Baradur-Abschétzung [37] oder zur Approximation der V erteilungsdichtefunktion einer Summe von
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Zufallsvariablen wie etwain [182, 193]. Diese Methode verdankt ihren Namen der Transformation

der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion F der Zufallsvariable X,

SX

e
dFX'S(X):E{eSX}dFX(X) (3.42)

die fur ale s€{s:INE{e™ }<w| definiert ist. Durch die Transformation verschieben sich abhéngig

von s der Mittelwert und die Varianz, und es gelten die Zusammenhange

_+°° _E{Xesx}_d SX )
ES{X}—[OEde,s(E)—W—E'nE{e j (3.43)
i E{X?¢™} E’(Xe¥} d?
Vars{x}=fw(g—Es{x})ZdeyS(g): £ B =dszlnE{esx} (3.44)

Wenn die Zufallsvariable X aso nicht konstant ist, d. h. Var [ X}>0, dannist E.{ X |, die Stamm-
funktion, streng monoton wachsend im Definitionsbereich von s. In diesem Fall kann eine Abbil-
dung s(x) definiert werden, die jedem Wert x, fur den die Wahrscheinlichkeiten P{ X >x| und
P{ X <x] positiv sind, €in s eineindeutig so zuordnet, daR der Erwartungswert der Zufallsvariablen

X nach der Transformation nach x verschoben worden ist: E.{ X |=x. Wenn s also so gewahlt wird,
dal3

x=%|n E{e™|=E[X] (3.45)

dann wird auch gleichzeitig der Exponent in der Tschernoff-Schranke (Gleichung (3.34) mit x statt

Co) Optimiert. Da

d (s(X)x—InE{e*]) (3.46)

s(x)=a

auch und insbesondere dann gilt, wenn s als von x abhangige Funktion s(x) betrachtet wird (wie
sich durch Ableitung von (3.46) mit Produkt- und Kettenregel leicht zeigen 18/3t), kann das gesuchte

s(x) leicht aus Gleichung (3.46) gewonnen werden. Statt (3.46) kann man auch

S(x)= g inf (INE(e* |- (3.47)

schreiben. In dem Ansatz

o0

P[X>x]= f dF, (§)=f exp(InE{e* | —s(x)E)1{E=x]dFy 4 (E) (3.48)
0

X
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zur Berechnung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit kann man nun in einfacher Weise die
bekannte Tschernoff-Schranke (3.34) isolieren und erhélt

P{ X >x}=exp(inf {INE{e” |—sx}) E, (€ " Y1 X >x]] (3.49)

Die Zufalsvariable X ist nach der Transformation (3.42) um den neuen, gewinschten Erwartungs-
wert Eg [ X |=X verteilt. Deshalb kann der neben der Tschernoff-Schranke in (3.49) verbliebene

Erwartungswert
Eqyple = [e=" §XdFXS(g)zje*WdFX,S(X)(&x) (3.50)
X 0

naherungsweise mit der Wahrscheinlichkeitsdichte der Normalverteilung berechnet werden, wenn X
entweder die Summe einer sehr grof3en Anzahl von beliebigen unabhéngigen Zufallsvariablen oder
die Summe von Zufallsvariablen mit Verteilungsfunktionen ist, die in der Nahe ihres Mittelwertes
ohnehin gut durch die Normalverteilung angendhert werden kénnen (beispielsweise well sie selbst

aus der Summation einer grof3eren Zahl von Zufallsvariablen hervorgegangen sind). Also gilt:

0 2
f@® E————ji——ﬁda (3.51)
0

¢ X)E
{e dFy s(E+X)~ 2Var, [X]

¢2WVa (X}
Fur das Integral auf der rechten Seite von Gleichung (3.51) ist eine Naherung bekannt [170], die auf
die eingangs erwahnte Rao-Baradur-Abschétzung

1

P{ X=X~
{ } \/27TVarS(X){X}

S SPlint (InE(e*)—s) (352

S

fahrt.

3.2.2 LargeDeviation Theorie und Network Calculus

Chang beschéftigt sich in [40] mit der Frage, wie das Konzept des Network Calculus von Cruz [49]
fur deterministischen Grenzen unterworfene Ankunftsprozesse auf stochastische Ankunftsprozesse
Ubertragen werden kann. Er entwickelt dazu eine zu der deterministischen Beschreibung von
Ankunftsprozessen im Network Calculus analoge Beschreibung fur stochastische Ankunftsprozesse.
(In [40] werden sowohl die deterministische als auch die stochastische Beschreibung als Envelope
Process bezeichnet.) Damit kann er die Uberlagerung von Ankunftsprozessen beschreiben, den
Zusammenhang zwischen den Prozessen am Eingang und Ausgang von Bediensystemen herleiten

und schlief¥lich die Stabilitét komplexer Netzmodelle mit Routing untersuchen.
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Nach Chang ist eine minimale deterministische Verkehrsankunftsfunktion A* (t) (Minimum Enve-
lope Process), also eine Funktion, die fur alle t kleiner als ale anderen mdglichen Verkehrsan-
kunftsfunktionen A(t) ist, gegeben durch die Funktion

A* (t) = sup[ A(ty, ty+1)] (3.53)

to=0

Alt,, t2)=ZI;11 a(t), die Zufallsvariable der im Intervall [ t, t,) ankommende Datenmenge, setzt sich
zusammen aus einer Folge von zu diskreten Zeitpunkten gemessenen zuféligen Zuwéachsen
{a(t),t=0,1,2,...}. Da A*(t) wie ale Verkehrsankunftsfunktionen monoton wachsend und
aufgrund von (3.53) subadditiv ist, existiert der von Chang a's Minimum Envel ope Rate bezeichnete

Grenzwert a* =lim,_  A* (t)/ t, und es gilt

ar = lim AU _ e AU

t— oo t>0

(3.54)

Chang weist weiter nach, dal3 eine deterministische Obergrenze fir die Verzégerung durch das
Bediensystem mit konstanter Bedienrate C existiert, wenn a* <C, und umgekehrt, wenn a* >C, die

Verzdgerung unbegrenzt ist.

Fur stochastische Prozesse definiert Chang einen Minimum Envel ope Process beziiglich s mit

InE{eH ") (3.55)

O<s<oo, der fir deterministische A(t;,t,) mit (3.53) Ubereinstimmt. Daraus gewinnt er unter den
drei Voraussetzungen, dai3 die Folge {a(t),t > 0} stationar und ergodisch ist, der Grenzwert
a* (s)=lim_,, A*(s,t)/ t existiert und sa* (s) konvex und differenzierbar ist fur ale 0<s<ww, die
Minimum Envelope Rate a* (s) mit einer (3.54) vergleichbaren Aussagekraft. Sowohl a* (s) as
auch sa* (s) sind streng monoton wachsend. All diese Eigenschaften gentigen auch, um die Verbin-

dung zur Large Deviation Theorie herzustellen: Fir n:=t und X,:=a(t) gilt das Theorem von
Géartner und Ellis (3.41) mit der Large Deviation Rate Function |¢(Co)=inf . . {sc,—sa* (s)].
Wenn {a(t),t=0,1,2,...] auRerdem eine Folge von voneinander unabhéngigen Zufallsvariablen
ist, ist A* (s,t) sogar subadditiv und erflllt eine zu (3.54) vollkommen anal oge Beziehung.

Es 1&% sich sehr leicht zeigen, dai fur eine Uberlagerung von N voneinander unabhangigen
Ankunftsprozessen die Ungleichungen A* (s,t)<X>.", A*(s,t) bzw. a* (s)<X, a* (s) geten

und sogar a* (s)=2., a* (s), wenn die & * (s) die 0. g. Voraussetzungen erfiillen.
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Ausgehend von einem auf Lindley zuriickgehenden klassischen Ansatz zur Bestimmung der Vertei-
lung des Fullstandes der Warteschlange Q(t) in eéinem G/G/1-Bediensystem [118]

Q(t)=max{0,a(t—1)—-C,a(t—1)+a(t—-2)—2C,...,a(0)—tC| (3.56)

(wenn zum Zeitpunkt t=0 mit einem leeren System gestartet worden ist) kann Chang den Zusam-
menhang zwischen dem Ankunftsprozefd und dem Fullstand des Wartespeichers abschétzen. Er
erhat mit (3.55) die Ungleichung

t t
E{est}S Z E{eS(A(tfto,tFtOC)}S Z es(A* (s,t5)—1,C) (357)
t,=0 t,=0

Da sich die Uberschreitungswahrscheinlichkeit P{Q(t)>c,} unter Einbeziehung von (3.57) durch
die Tschernoff-Schranke, vgl. (3.33) abschétzen 143, kann nach dem Grenziibergang t— oo und mit
(3.54) als Stabilitatskriterium, also als Grenze, bis zu der der die Uberschreitungswahrscheinlichkeit

mit wachsendem ¢, exponentiell abnimmt, a* (s)<C etabliert werden.

Solange die Bedienrate C groRer als die mittlere Ankunftsrate und die Uberschreitungswahrschein-
lichkeit P{Q(t)>c,] keinen Grenzen unterworfen ist, kann Chang den Arbeitspunkt s seines

Systems so wahlen, dal3 sein Stabilitatskriterium a* (s)<C erflllt ist.

3.2.3 Approximation der Verteilungsfunktion des Pufferfiillstandes mit der

Large Deviation Theorie

In der Literatur, z. B. in [54], findet man den Zusammenhang (3.56) zwischen der Restarbeit W (t)
im Bediensystem und dem Fiillstand der Warteschlange Q (t) haufig in der Form

Q(t)=sup{ A(~t,0)—Ct]=sup(W (t)] (3.58)

t=0 t=0

Fir diskrete Zeitpunkte t ergibt sich Changs Minimum Envelope Process A* (s, t) (3.55) énlich wie
in (3.57) dann aus der Uberlegung

PQ(t)>c,)= P{S‘Jp{w<t)}>co}:P{%J{W<t)>co}}52t: P{W (t)>c,) (3.59)

t=0

Da die Wahrscheinlichkeit, dal’ das unter allen Zeitpunkten t grote W (t) einen Wert ¢, Uber-
schreitet, grofer ist als die Wahrscheinlichkeit, dal? dies zu einem bestimmten, dem wahrscheinlich-
sten Zeitpunkt t passiert, kann fir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit auch die untere Grenze

P{sup{ W (t)}>c,}=supP{W(t)>c,] (3.60)

t>0 t>0
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angegeben werden. Wenn P{W (t)>c,| hinreichend schnell, z. B. exponentiell, mit wachsendem ¢,

abféllt, dominiert der groRte Summand in 2, P{W (t )>c,}, und es gilt néherungsweise [54]

P{Q(1)> G} =P[sup[W (t) > co)=SupP{W(t)>C,] (3.61)

t=0 t=0

3.2.3.1 LargeBuffer Asymptotic M odell

Dies kann mit der Tschernoff-Schranke (3.34) kombiniert werden zu

1 . —SC sW(t))11]__ . —SC s(A(—t,0)-tC)1 )
PLQ(t)>co}=sup(inf {e E{e™"}}}=sup(inf (e "E[e )} (3.62)

t=0 s=0 t> s>0

Mit Changs Abschétzung (3.57) wird daraus die obere Schranke

P(QIt)> oy} <suplinf [ "™ =1 1) (363

t=0 s=0
oder —wenn C,—c und lim, _,, 1/¢,(A* (s,t)—tC)=0, also nur der Wartespeicher, nicht aber die
Anzahl der Quellen und die Bedienrate erhoht werden (Large Buffer Asymptotic [46]) —

lim L INP{Q(t)>c,] <—s* =—sup[ s a* (s)<C)=—sup(s: lim % InE(e™"}<0} (3.64)

Co— 0 t— oo

Das grofite s, das noch die Stabilitétsbedingung a* (s)<C erflillt, liefert die mit dieser Methode
bestmégliche obere Grenze. Eine untere Grenze fiir P{W (t)>c,} kann durch Anwendung des Theo-
rems von Géartner und Ellis (3.41) auf A(—t,0) hergeleitet werden. Unter den oben erwahnten drei

Voraussetzungen &3t sich mit diesen beiden Grenzen das Large Deviation Prinzip

lim 2 InP[Q(t)>c,|=—s* (3.65)

co— o Cp

fur den Zusammenhang zwischen dem Fillstand des Wartespeichers Q(t) des Bediensystems und
der Restarbeit W (t) beweisen [40]. Alternativ zu (3.64) kann s* auch mit

s* =sup(s:lim Lin E{e*"]<0]=inf t sup{ls—lim Lin E{e?")) (3.66)

t— o t=0 S t— oo

bestimmt werden [30].

Das durch die Gleichungen (3.65) und (3.66) beschriebene Large Deviation Prinzip kann auf belie-
bige stabile Bediensysteme (a* (s)<C) und Ankunftsprozesse mit stationdren Zuwéchsen ange-
wendet werden, vorausgesetzt diese sind nicht langzeitkorreliert [54]. Dagegen strebt die
Autokorrelationsfunktion
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Yal) = =7 El(alt)—Ela()})(alty+t)—Efa(t)})] (3.67)

langzeitkorrelierter Ankunftsprozesse mit stationdren Zuwéachsen a(t) nur sehr langsam gegen null.
Esgilt mit0<pg<1

limy,(t)~t"* (3.69)

t— o

Zwischen der Autokorrelationsfunktion und der in der Taylorreihenentwicklung von sA* (s,t ) um
s=0

to+t—1 to+t—1

sA* (s,t)=E[ ¥ a(T)}s+%Var{ > a(t)] .. (3.69)

T=1,

auftretenden Varianz Var{th:O_1 a(T)} der Summe einer Folge von Zuwéchsen des Ankunftspro-

zesses gilt fUr stationare Prozesse aber der mit einigen vergleichsweise einfachen Umformungen
herzuleitende Zusammenhang [19]

Var| Z a(T)}:Var{a(t)}(1+2;(1—%)ya(r))t (3.70)
s0 dal
lim Var{toi a(t)|~t*" (3.71)

t— o0 T=t,

und der Grenzwert a* (s)=Ilim,_ A*(s,t)/t nicht existiert. Somit kann das durch die Glei-

chungen (3.65) und (3.66) beschriebene Large Deviation Prinzip nicht aufrechterhalten werden.

Unter einer Reihe von Bedingungen und unter Zuhilfenahme von Skalierungsfunktionen haben
Duffield und O"Connell ausgehend vom Theorem von Gértner und Ellis [37] ein veralgemeinertes
Large Deviation Prinzip fir die Restarbeit W (t) und den Fillstand des Wartespeichers Q(t)
gefunden [54]. Da dieses Ergebnis zwar fur die Weiterentwicklung der Large Deviation Theorie
von Bedeutung ist, jedoch nicht so sehr fur die Praxis, soll an dieser Stelle auf eine zusammenfas-

sende Darstellung verzichtet werden.

3.2.3.2 Many Sources Asymptotic M odell

In [46] und [30] wird namlich statt des Gleichung (3.65) zugrundeliegenden Modells eines Bedien-
systems, in dem jeder Verbindung praktisch unendlich viel Wartespeicher bereitgestellt werden
kann (Large Buffer Asymptotic), ein Modell behandelt, in dem Wartespeicher NS, Bedienrate NC
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und Anzahl der Quellen N gleichzeitig mit einem gemeinsamen Faktor skaliert werden (Many
Sources Asymptotic [46], Large Multiplexer [30]). Dieses Modell ist sicherlich auch fir dynamische
Aggregate das geeignetere. Schliefdlich missen ja die dem Aggregat zugeordnete Rate und der
Wartespeicher mit der Anzahl der Verbindungen in irgendeiner Form gekoppelt werden, d. h. die
insgesamt zur Verfligung stehenden Ressourcen entsprechend der Grof3e der Aggregate verteilt

werden.

Wenn W (t) die Restarbeit in dem mit dem Faktor N skalierten Bediensystem bezeichnet, |3t sich

das Theorem von Géartner und Ellis fur dieses Modell in der Form

W (t
imsup 2P e o< = inf 140 (3.72)
N — o0 N N XE[CO,CJ

W (t
iminf LinpYe Wi o) s~ inf o0 (3.73)
N — o0 X€E(Cy,Cy)

schreiben. Die Large Deviation Rate Function in diesen Ungleichungen ist

| o(X)=sup{sx— lim %In E{eM)] (3.74)

S N —

Diese Beziehungen gelten unter der Bedingung, daf die Grenzwerte lim,, ., (Nt) *InE{e™")

und lim,_, limy_. (Nt *InE{e""] existieren, im Innern des Gebietes, in denen sie endlich

t— o
sind, D, =(s:lim___ limy_ (N t)*InE{e™"} <o}, differenzierbar in s sind und aulerdem der
Betrag der Ableitung fir jede Folge S;, die fur i — o gegen einen Punkt auf dem Rande des Gebietes
konvergiert, gegen unendlich strebt. Ferner mul3 es ein s geben, so dai die Stabilitatsbedingung

limy_.. (Nt *InE{e™"]<0 fir ale ausreichend groRen t erfiillt ist.

Von Interesse ist natirlich vor allem die Abschatzung von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten,
also Intervallen der Form (Cy,+0). Wenn C, groRer ist as das C,*, das |5(C,*)=0 l16st, wird
aufgrund der allgemeinen Eigenschaften und der Stabilitétsbedingung inf . )6 (X)=15(C,) am

linken Rande des betrachteten Intervalls angenommen.

Letztlich kann das durch (3.72)-(3.74) gegebene Large Deviation Prinzip fir die Restarbeit W (t)
wieder auf der Basis der oberen Schranke (3.59) zu einer Abschétzung des Fullstandes der Warte-
schlange Q (t) verkniipft werden [30]:

lim sup%ln P[Q, (t)>NS] < —inf 1(S) (3.75)

t>0

N —
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lim inf %InP{QN(t)>NS} > —inf I14(S") (3.76)

N — t>0

mit der Large Deviation Rate Function | 5(S) aus (3.74). (3.75) ist tbrigens auch fir S—o eine
gegenuber dem Large Buffer Asymptotic (3.64) verbesserte obere Schranke, wenn die Zuwéchse des
Ankunftsprozesses stationdr und assoziiert sind, also ihre Autokorrelationsfunktion positiv ist. In
Bediensystemen ohne Puffer, S=0, wird das Infimum von inf,_,15(0) bei t=0 (bzw. in zeitdis-
kreten Modellen bel t=1) angenommen [30], wenn die Zuwé&chse stationar sind. Die Autokorrela-
tion spielt in diesem speziellen Falle keine Rolle.

Die Herleitung der oberen Schranke fur das Many Sources Asymptotic beruht genauso wie die oben

kurz erwahnte Erweiterung des Large Buffer Asymptotic fur langzeitkorrelierte Ankunftsprozesse
nicht mehr auf der kritischen Abschétzung (3.61). Statt dessen wird die Summe 2, P{W (t)>c,} aus
(3.59) in eine Teillsumme mit den Summanden bis zu t<t, und in eine Tellsumme mit den

Summanden fir t>t; zerlegt. Im Falle des Many Sources Asymptotic gewahrleisten die Bedin-
gungen, unter denen (3.72)-(3.74) und folglich (3.75) gelten, dal3 zum einen der Beitrag der zweiten
Teilsumme nach dem Grenzilbergang N — oo gegen null strebt (insbesondere die Bedingung, dal3

lim,_, Nt *InE{e™"<0 fir ale ausreichend groRen t, beispielsweise fir t>t;) und zum
anderen die erste Teilsumme nach weiteren elementaren Abschétzungen (Tschernoff-Schranke

(3.34)) und Umformungen auf die Large Deviation Rate Function | 5 (S) aus (3.74) fuhrt [46, 30].

Obgleich langzeitkorrelierte Ankunftsprozesse diese Bedingungen nicht erflllen, halten die Bezie-
hungen (3.75) und (3.76) bei ebenfalls unveranderter Large Deviation Rate Function | 4(S) aus

(3.74) der notwendigen Veralgemeinerung stand [55, 56].

Eine solche Veralgemeinerung auf langzeitkorrelierte Ankunftsprozesse ist moglich unter der auch
von langzeitkorrelierten Ankunftsprozessen eflllbaren Bedingung, da3 die Grenzwerte

t)sv(t)/sa(t)]

limy__ (N's, (1) InE[e™ I und lim__ limy_ (N's, (1)t InE[ e 5%

t— oo

existieren, im Innern des Gebietes, in denen sie endlich sind,

)g,(t)/sa(t)]

D, =(s:lim_, lim,_, (N's,(t)*InE[e™" |<oo), differenzierbar in s sind, und

aul3erdem der Betrag der Ableitung fir jede Folge s;, die fir i —o gegen einen Punkt auf dem
Rande des Gebietes konvergiert, gegen unendlich strebt. Die Funktionen s, (t) und s, (t) sind soge-

nannte Skalierungsfunktionen, also wachsende Funktionen, welche die positiven Habachsen
aufeinander abbilden. Sie missen abhangig vom Modell des Ankunftsprozesses so gewahlt werden,

dai ale notwendigen Bedingungen fur die Anwendung des Many Sources Asymptotic erfillt sind
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[54, 55, 56]. Die urspriinglich [30] fur das Many Sources Asymptotic angegebenen V oraussetzungen
beziehen sich auf den Spezialfal s,(t)=s,(t)=t. Zu den bereits genannten Bedingungen kommen

zwei weitere hinzu, mit deren Hilfe die Summe X, P{W (t)>c,} in (3.59) erneut so in Teilsummen
zerlegt und abgeschétzt werden kann, dal3 die Beziehungen (3.74)-(3.76) aufrecht erhalten werden
koénnen. Zum einen mufd wiederum ein s existieren, so dal3 fur alle hinreichend grof3en t der Grenz-

{esWN(t)SV(t)/sa(t)}

wert lim,, (N s, (t))'InE <0 ist. Zum anderen muR firr alle e<0 der Grenzwert

eNs,(t)

lim ., limsup, ,,N'InX,_ e =—o0 Sain.

to—

Das Ergebnis, dal3 (3.72)-(3.76) auch fur langzeitkorrelierte Prozesse gultig bleiben [55, 56], erlaubt
es, die in [135] unter einschrankenden Voraussetzungen bewiesene und in [47] verwendete Rao-
Baradur-Verfeinerung weiter zur Verbesserung der Abschéatzung der Uberschreitungswahrschein-

lichkeit einzusetzen, und zwar in der Form

—N inf sup| s(Ct+S)—iln E{ esANr—t,o;H
PO (= NS)~ . i* e - N (3.77)
V2nVar, [A,(—t,0)] s
wobei die Parameter s* und t* aus der Operation inf ,sup,[s(Ct+S)—NtInE{e™' "]} hervor-
gehen.

Eine noch prézisere Vorhersage der Dienstgute erhdlt man, wenn man es wie in [135] nicht bei der
Abschétzung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit belat, sondern ausgehend vom Quotienten aus

mittlerer Verlustrate und Angebot

 _ E{maX{O,QN(t—l)"‘é(lN(]t)_N (C1+9)}] (3.78)
J

o Elay(t)
die Verlustwahrscheinlichkeit mit Hilfe des Many Sources Asymptotic in einem zeitdiskreten
System abschétzt. Man sollte dabel jedoch nicht aul3er acht lassen, dal3 eine wirklich prézise und
dennoch konservative Abschétzung mit dem Large Deviation Asymptotic nur bei einer hinreichend
grofRen Anzahl von Quellen mdglich ist.

3.2.4 Verfahren zur Berechnung der effektiven Bandbreite auf der Basis der

Large Deviation Theorie

Aufgrund der Eigenschaften des in Formel (3.55) definierten Minimum Envelope Process A* (s,t)
und seiner Rolle bel der Abschétzung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit P{W (t)> b}
beispielsweisein (3.63) leitet Kelly [114] mit dem Ausdruck



a(s,t)=éln E[e*0Y) (3.79)

(O<s,t<x) eine Definition fur die effektive Bandbreite ab. Aus den bereits von Chang beobach-
teten Eigenschaften kann gefolgert werden, dal3 a(s,t) immer zwischen der mittleren und maxi-
malen in einem Intervall der Lange t gemessenen Rate des Ankunftsprozesses liegt. Werden
voneinander unabhangige Ankunftsprozesse tberlagert, so kann die effektive Bandbreite des resul-
tierenden Gesamtankunftsprozesse als Summe der effektiven Bandbreiten der einzelnen Prozesse
berechnet werden. Deshalb ist mit Formel (3.79) tatséchlich die effektive Bandbreite einer Einzel-
verbindung definiert. Abhangig von dem der Berechnung der effektiven Bandbreite zugrundelie-
genden stochastischen Modell, also abhangig von der Anzahl und den stochastischen Eigenschaften
der Ankunftsprozesse und abhangig von der Zuteilung von Wartespeicher und Bedienkapazitét
koénnen die Parameter s und t ganz unterschiedliche Werte annehmen. Mitunter kann die Abhangig-

keit von t ganz verschwinden, z. B. im Falle von von Prozessen mit unabhangigen und stationdren
Zuwéchsen a(t). Dann gilt namlich mit A(0,t)=X!_,a(t)

t

a(s,t):éln Ele™

al(r

) t
=il Ele* )=t inE e )= inE[e) (3.80)
s 4 s s

mit dem zeitunabhéngigen Erwartungswert E{sa(t)].

Aus Sicht des Autors ist Kellys Definition nicht ganz befriedigend, da sie weder die wechselseitige
Abhangigkeit von s und t, noch deren Abhangigkeit von der Dimensionierung von Wartespeicher
und Bedienkapazitét darstellt.

Auf der anderen Seite begegnet uns die effektive Bandbreite nach (3.79) in Form des Logarithmus
der momentenerzeugenden Funktion, so dal3 ihre qualitativen Eigenschaften fir die Verbindungsan-
nahmesteuerung bzw. fir die Berechnung des Ressourcenbedarfs eines Aggregates bedeutsam sind.
Dartiber hinaus entspricht bei der Uberlagerung von Verkehr in eéinem Bediensystem ohne Warte-
speicher (t=1) die Summe der effektiven Bandbreite der Verkehrsguellen nach (3.79) der Rate NC,
die auf der Basis des Many Sources Asymptotic (3.72)-(3.76) zur Begrenzung der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit auf einen vorgegebenen Schwellwert notwendig ist. AulRerdem wird in den
meisten Fallen eine einzelne Verbindung die aktuellen Parameter s und t eines grof3eren Aggregats
nicht allzu sehr beeinflussen, wie in [47] an ausgewéahlten Beispielen aufgezeigt wird. Aus diesem
Grunde |al%t die effektive Bandbreite nach (3.79) zumindest eine gute Abschdtzung der Ressourcen
zu, die nach dem Hinzufligen oder Entfernen einer Verbindung zur Sicherstellung der Dienstgite
der Verbindungen im Aggregat mehr oder weniger benétigt werden, was in der Praxis von grof3er

Bedeutung sein kann.
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3.24.1 Vefahren von Elwalid et al.

Wie eingangs ausgefuhrt, beschrénkt sich diese Arbeit auf die Bewertung von auf der Large Devia-
tion Theorie berunenden Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs der Uberlagerung von
stochastischen Ankunftsprozessen der Verbindungen eines Aggregates. Wegen ihrer insbesondere
gegenuber dem Many Sources Asymptotic geringeren Komplexitat sind mit Blick auf den reali-
sierten Prototypen eines Aggregationsknotens zunachst die Verfahren interessant, welche die
Tschernoff-Schranke (3.34) allein oder in Verbindung mit der Rao-Baradur-Abschétzung (3.52) zur
Berechnung der bendtigten Bedienkapazitét einsetzen. An sich ist diese auf [97] zurtickgehende
Vorgehensweise zwar nur auf Bediensystemmodelle ohne Wartespeicher anwendbar. Elwalid et al.
[59] haben jedoch speziell fir Leaky Bucket konforme Ein-Aus-Quellen einen heuristischen Ansatz
vorgestellt, mit dem ein Bediensystem, in dem Wartespeicher proportional zur Bandbreite zugeteilt

wird, in ein System ohne Puffer Gbergefiihrt werden kann.

Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die Hypothese, dal? sich Verkehrsstrome, die zu einem Leaky
Bucket konform sind und sich in zuféllig verteilter Phasenlage zueinander befinden, so verhalten,
als ob sie zunéchst einzelne, vollkommen voneinander entkoppelte Bediensysteme durchlaufen und
anschlief?end konform zu dadurch modifizierten Leaky Bucket Parametern auf ein Bediensystem
ohne Wartespeicher treffen wirden. Die einzelnen, virtuellen Bediensysteme verfiigen, so die Hypo-
these, Uber Wartespeicher und Bedienkapazitdt entsprechend dem festen Verhdtnis S,/C, von
Wartespeicher und Bedienkapazitét des Aggregates in dem Umfange, wie fur die verlustfreie Bedie-
nung der Leaky Bucket konformen Verbindung notwendig ist. Dazu mul3 jede virtuellen Bedienein-

heit i den Verkehrsstrom der ihr zugeordneten Verbindung mit einer von der Spitzenrate p;,

mittleren Rate I'; und Blischeltoleranz b; des Leaky Bucket Verkehrsdeskriptor abhédngigen Rate

_ P,
% 1t Clo(p—
ACa b (p—r))

(3.81)

bedienen, sofern r,<S,'C b, ist, bzw. e=r,, fals diese Bedingung nicht erfillt ist [59].

Diese deterministische Betrachtung voneinander unabhéngiger virtueller Bediensysteme ist nun aber
in mehrfacher Hinsicht sehr konservativ, vgl. dazu auch [85]. Sie schopft nicht einmal den im
Zusammenhang der Verbindungsannahmesteuerung mit der deterministischen Methode angespro-
chenen deterministischen Multiplexgewinn aus, der bei Betrachtung des Bediensystems als Ganzes
moglich wére. Darliber hinaus schétzen die Autoren von [59] die Belegung des Wartespeichers in
den virtuellen Bediensystemen so ab, a's ob die Belegung des Wartespeichers wahrend der Aktivi-
tatsphasen einer Ein-Aus-Quelle durchgehend auf dem maxima méglichen Niveau verharren
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wirde, um das Problem des statistischen Multiplexens von Wartespeicher und Bedienkapazitét auf
ein Ein-Ressourcenproblem in einem Bediensystemmodell ohne Wartespeicher zurtickfihren zu
koénnen. Diese Vereinfachungen spiegeln die komplexen Zusammenhange des statistischen Multi-
plexens der Ressourcen Wartespeicher und Bedienkapazitét natrlich nicht so prézise wider wie das
Many Sources Asymptotic (3.72)-(3.76). Entsprechend wird die Belegung des Wartespeichers zum
Tell sehr deutlich Gberschétzt.

Dafir ist dieses konservative Verfahren nicht sehr aufwendig und nicht zuletzt auch deswegen sehr
attraktiv, da es sich sehr leicht auf Verbindungsaggregate anwenden 183t [140]. Die Tschernoff-
Schranke (3.34) liefert die fur die Bestimmung der effektiven Bandbreite notwendige Ungleichung

N,
InP lezC J<— sup ZN InM (s)}<Ine, (3.82)

in der M (s) die momentenerzeugende Funktion der als ZufallsgroRe modellierten (und durch die

virtuellen Bediensysteme modifizierte) Momentanrate einer VVerbindung des Typs j ist, d. h.
M (s)=1-w+w,e™ (3.83)

wenn W;=r /e, die Aktivité der Verbindungen des Typs j am Ausgang der virtuellen Bediensy-
stemeist. N ist die Anzahl der Verbindungen dieses Typs im Aggregat und €, das in Form einer

Uberschreitungswahrscheinlichkeit angegebene mindestens zu erfiillende Dienstgiitekriterium. C,,

die Bandbreite des Aggregats, kann und soll abhéngig von der Zusammensetzung des Aggregates
nun so gewahlt werden, dal3 die Maximumstelle der Funktion sCA—Z?;l N;InM;(s) und deren

Schnittpunkt mit der Schranke In € identisch sind. Die dazu notwendige Bedingung

(3.84)

kann in (3.82) eingesetzt werden. Mit der Verfeinerung von Rao-Baradur (3.52) erhdt man schlief3-
lich die Gleichung

| fSMj<s)(;SM.<s))2 1 (3.85)
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wenn man die Varianz Var{X*, N, X,} as zweite Ableitung der Funktion InM(s) nach s
berechnet. Die Losung s* dieser Gleichung kann als Arbeitspunkt des statistischen Multiplexens
interpretiert werden, der immer wieder neu berechnet werden muf3, wenn eine neue Verbindung
hinzugefiigt oder entfernt wird. Mit wachsender Zahl von Verbindungen werden s* und damit
verbunden der Bandbreitebedarf pro Quelle, die effektive Bandbreite, kleiner. Dies zeigen Abb. 3.9
und Abb. 3.10 am Beispiel der Verbindungstypen 1 und 6 aus Tabelle 4.5 in Kapitel 4.

14 —
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Abb. 3.9: Losung von Gleichung (3.85). Die  Abb. 3.10: Die effektive Bandbreite in Abhangig-

untere Kurve hat keinen Schnittpunkt mit der keit von s. Alle Werte liegenin[r;,e]. Die
Schranke Ineg': Das Aggregat erreicht nicht die  Losungen s*, die Schnittpunkte der Tschernoff-

kritische GroRe. Die VergroRerung zeigt den  Schranke mit Ineg" in Abb. 3.9, sind hervorge-

Wegfall des Rao-Baradur-Terms. hoben.

3.24.2 Verfahrenvon Elwalid et al. in der Praxis
Wenn nur wenige Verbindungen das Aggregat bilden, ist (3.85) unter Umsténden nicht 16sbar, denn
fir s—oo strebt diese Gleichung gegen

1 (3.86)

Aufgrund der Eigenschaften der linken Seite in Gleichung (3.85), die im Zusammenhang mit der
Bewertung der Aggregation noch nadher diskutiert werden, ist (3.85) nur dann lgsbar, wenn

Z?;l N, Inw;*>Ineg". Statistisches Multiplexen mit einem Arbeitspunkt s* <co setzt also erst bei

einer bestimmten kritischen Anzahl von Verbindungen ein. Solange diese nicht erreicht ist, muf3



- 68 -

eine aus einer deterministischen Betrachtung resultierende Rate C, fur das Aggregat gewahit

werden, dlsoz. B. = N . e,.

In der Praxis verlauft der Ubergang vom deterministischen zum statistischen Multiplexen nicht ganz
problemlos. Denn im Gegensatz zu Aggregaten, deren Arbeitspunkt s* statistisches Multiplexen
zul&y, ist bei Aggregaten, bel denen eine neu hinzukommende Verbindung tUberhaupt erst statisti-
sches Multiplexen ermdglicht, noch nicht der gute Startwert zur Losung von Gleichung (3.85) mit
dem Newton-Algorithmus bekannt, der das s* vor der Veranderung des Aggregates nun einmal ist
[140]. Es stellt sich heraus, vgl. dazu auch die Untersuchungen im néchsten Kapitel, dal3 nicht nur
viele Iterationen, sondern auch zusétzliche Mal3nahmen zur Sicherstellung der Konvergenz des
Losungsverfahrens notwendig sind, um die Berechnung des Ressourcenbedarfs robust gestalten zu
konnen. Ist der Ubergang zum statistischen Multiplexen aber erst einmal erfolgt, gentigt wie im
pufferlosen Modell von Hui [97] meist eine Iteration, um ausgehend vom Arbeitspunkt s* vor der

Veranderung des Aggregates die neue Rate mit hinreichender Genauigkeit bestimmen zu kdnnen.

Da es sich bei der Tschernoff-Schranke (3.82) um eine konservative obere Schranke fur die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit handelt, sollte der zur Verbesserung dieser Abschétzung in Glei-
chung (3.85) erganzte, auf Rao-Baradur zurtickgehende Term eigentlich nur dann berticksichtigt
werden, wenn er einen positiven Beitrag leistet. Den daraus resultierenden Kurvenverlauf zeigt die
Ausschnittsvergrof3erung von Abb. 3.9 fur kleine s. Mit dieser Vorgehensweise geht jedoch der
Verlust der Eigenschaft der Differenzierbarkeit der linken Seite von (3.85) einher, was unter
Umstanden zu Problemen bei der Ldsung dieser Gleichung mit dem Newton-Algorithmus fuhren

konnte. Bisher konnte der Autor solche Probleme in der Praxis jedoch nicht beobachten.

3.24.3 Berechnung auf der Grundlage des Many Sources Asymptotic

Zur Berechnung des Ressourcenbedarfs eines Aggregates mit dem Many Sources Asymptotic muf3
primér die Large Deviation Rate Function aus (3.72)-(3.77) bestimmt werden, also das Optimie-

rungsproblem

N 14(Ch,Sa)=inf sup(s(C,t+S,)—InE[e™ "%} (3.87)

t=0 s=0

gelost werden. In (3.87) ersetzten C,=NC und S,=NS die mit dem Faktor N zu skalierenden
Ressourcen aus (3.74) bzw. (3.77). Zur Betonung der Abhangigkeit der Large Deviation Rate Func-
tion 1 5(S) aus (3.74) von den Ressourcen C, und S, wird die Schreibweise |1 5(C,,S,) gewahit.
Dies ist auch als Hinwels darauf zu verstehen, dal3 im Gegensatz zur V erbindungsannahmesteue-

rung fir einen Ubertragungsabschnitt fester Kapazitét die Rate C, und der Wartespeicher S, am
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Eingang des Aggregates nach Méglichkeit auch noch so zu wahlen sind, dal? die Ressourcen gerade
so die mit (3.77) abgeschitzte Uberschreitungswahrscheinlichkeit auf das erforderliche Mal3
begrenzen. Dazu mussen nicht nur wie bel dem auf der Verbindungsannahmesteuerung von Elwalid
et a. [59] beruhenden Verfahren optimale Lésungen fur C, und s bestimmt werden, sondern auch
noch S, und t. Nur wenn die Reservierung von Bandbreite C, und Wartespeicher S, gekoppelt
werden, etwa Uber einen konstanten Faktor oder eine Kostenfunktion, ist das System Uberhaupt
|Gsbar.

Leider ist Gleichung (3.87) auch dann nur in Ausnahmen geschlossen |dsbar. Zu diesen Ausnahmen

gehoren a's Fractional Brownian Motion modellierte Ankunftsprozesse
A(0,t)=mt+Z(t) (3.88)

In (3.88) bezeichnet m die mittlere Rate und Z(t) einen normalverteilten Zufalsprozef, fir den
E{Z(t)}=0und Var{Z(t)}=0c*t*" mit dem Hurst-Parameter H €(0,1) und der Konstante o ? ist.
Der Logarithmus der momentenerzeugenden Funktion eines derart modellierten Prozesses 183t sich
namlich als eine nach dem zweiten Summanden abbrechende und leicht beziiglich t und s differen-
zierbare Taylorreihe darstellen [114, 57],

In E{eSA(O'”}:mtsqL%aZtZH s (3.89)

weil fur normalverteilte Zufallsvariablen X, deren Erwartungswert E{ X |=0 betragt, auch

E{ X" |=0 fir ungerade n folgt [160].

Im ungunstigsten Fall ist aber nicht einmal ein Modell des Ankunftsprozesses bekannt, so dal3 erst
einmal die Verteilungsfunktion von A, (—t,0) gemessen werden muR. Immerhin kann selbst dann
fur jedes feste t das optimale s (ndherungsweise) numerisch berechnet werden. Dazu nutzen die
Autoren von [47] die allgemeine Eigenschaft der Konvexitét der momentenerzeugenden Funktion
aus. Dagegen ist die Abhangigkeit der momentenerzeugenden Funktion von t so komplex, dal3 die
Suche nach t*, der Infimumstelle von (3.87), auf ein mehr oder weniger genaues Absuchen des
gesamten erlaubten Bereiches hinauslauft. Fur periodische Quellen kann der abzusuchende Bereich
allerdings eingeschrankt werden. Siris beweist in [180], dal3 fir periodische Quellen konstanter Rate
das t, das (3.87) minimiert und die Large Deviation Rate Function des Many Buffer Asymptotic
bestimmt, t*, im Intervall [0,T,) zu finden ist. Es miissen aso nur Werte fur t bis zur Peri-

odendauer T Uberpriift werden. Auch ein Aggregat aus periodischen Ein-Aus-Quellen erreicht das

Infimumin (3.87) in[0,T;), weil (analog zum Beweisin [180]) fur ale t,=t,— T, = 0 gilt:
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S(Cot,+S,)—InE[e™ =]

=s(C,t,+S,)—SC,T.—InE[e™™ WO [t
=5(Cut;+S,)—SC,Tp—InE| e Hl’o)]’-l- InE|( g™ (’TP-O)} (3.90)
=5(C,t,+S,)—SC,To—InE| e Hl’O)}-i-STP m,

<s(C,t;+S,)-InE[e™ Hl’o)}

Die Ungleichung C,T,=Tm,, die in (3.90) verwendet wird, folgt aus der Stabilitétsbedingung,
daR die mittlere Rate M, des Aggregates kleiner als die reservierte Rate C, sein muB. T ist nun
aber die Periodendauer des Aggregates, das kleinste gemeinsame Vielfache der Periodendauern der
einzelnen Verbindungen. Um aus (3.90) Uberhaupt Vorteile fir die Suche nach t* ziehen zu konnen,

mussen die Periodendauern folglich diskretisiert werden.

Danach kann mit Hilfe des im Anhang angegebenen mathematischen Ausdrucks fur die momen-
tenerzeugende Funktion solcher Quellen die Large Deviation Rate Function (3.87) ndherungsweise
berechnet und die Bandbreite C, so bestimmt werden, daR die obere Schranke €, fiir die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit eingehalten wird. Um die Effizienz der heuristischen Methode von
Elwalid et al. [59] mit den diversen auf dem Many Sources Asymptotic basierenden Verfahren zu
vergleichen, zeigt Abb. 3.11 den Verlauf der mittleren effektiven Bandbreite pro Quelle abhéngig
von der Grof3e des Aggregates am Beispiel der Quellen aus Tab. 3.2. Die Verfahren sind natlrlich
um sSo préziser, je genauer sie die tatsichliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit erfassen.
Abb. 3.12 zeigt die Uberschreitungswahrscheinlichkeit in einem Aggregat konstanter GroRe, wenn
die reservierte Rate C, und proportional dazu der Wartespeicher S, variiert werden. Die fir
Abb. 3.11, 3.13 und 3.14 durchgefiihrten Berechnungen des Many Sources Asymptotic ndhern sich
von der Ausgangsrate, der aufgrund der Methode von Elwalid et a. [59] zu erwartenden Rate, in
sich halbierenden Schritten nach und nach der Rate, die aufgrund der jeweiligen Formel fir die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit benotigt wird. Der zuldssige Bereich fur t wird fur jedes C,
durch &quidistante Stitzstellen im Abstand 0,02 untersucht. Die Suche wird abgebrochen, wenn der
Logarithmus der prognostizierten Uberschreitungswahrscheinlichkeit nur noch um 20% oder
weniger Uber der Schranke Ineg liegt, oder spatestens nach 10 Schritten. Die bis zu diesem Zeit-

punkt ermittelten kleinste zulassige Rate C, wird als vermeintlich (im Sinne des Verfahrens)

konservative Lésung akzeptiert. Am Ende wird diese vorlaufige Losung C, in der Umgebung von
t* mit einer um den Faktor 10 erhdhten Zeitauflésung verifiziert. Man erkennt unmittelbar den
immensen Aufwand fur die Berechnungen, wenn man bedenkt, dal? fir jeden Wert, den man as
Losung fur C, in Betracht zieht, die Large Deviation Rate Function fir alle Werte von t mit Hilfe

des Newton-V erfahrens berechnet werden muf3.
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Tabelle 3.2: Verkehrsparameter der periodischen Ein-Aus-Quellen, mit denen die Untersuchungen
der Verfahren zur Berechnung des Ressour cenbedarfs von Aggregaten durchgefiihrt werden. Die
Parameter sind auf eine Rate von 20-10°byte's * normiert. N ist der im Zusammenhang mit dem

Many Sources Asymptotic eingefiihrte Skalierungsfaktor. Im folgenden wird jeweils NC ,-50ms
Wartespeicher reserviert und wie auch bisher schon als obere Schranke fir die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit e ,=10"* gesetzt.

Typ 1 2
Anzahl N N
p 0,006250 0,002500
r 0,000625 0,001250
b 0,0005625 0,0001250
Tp 1,0 0,2

Abb. 3.11 und 3.12 zeigen, dal’ das Many Sources Asymptotic das Verhalten mittlerer und grofier
Aggregate sehr prézise beschreibt. Erganzt um die Verfeinerungen von Rao-Baradur, Gleichung
(3.77), oder um die Herleitung der Verlust- statt Uberschreitungswahrscheinlichkeit, wie mit Glei-
chung (3.78) angedeutet, kann es das Verhaten des Aggregates noch préziser vorhersagen, aller-
dings bleibt die Vorhersage des Ressourcenbedarfs dann nicht mehr unbedingt konservativ. In allen
drei Féllen bereitet die Berechnung des Ressourcenbedarfs des kleinsten Aggregates bel N=1
Probleme. Es ist zweckmé&(3ig, hier analog zum Verfahren von Elwalid et al. [59] die deterministi-
sche effektive Bandbreite al s beste Losung zu akzeptieren.

Dagegen erfaldt das auf der Verbindungsannahmesteuerung von Elwalid et al. [59] beruhende
Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs von Aggregaten aufgrund seines heuristischen
Ansatzes die beim statistischen Multiplexen auftretenden Effekte nur zum Teil. Dies bestétigt
entsprechende Aussagen in [85]. Andererseits relativieren sich die Vorteile des Many Sources
Asymptotic bel einer ganzheitlichen Betrachtung von Aggregation unter besonderer Berticksichti-
gung praktischer Gesichtspunkte, dem Anliegen der vorliegenden Arbeit: Die effiziente Ausnutzung
der Ressourcen der Datenebene, Wartespeicher und Ubertragungskapazitat, wird durch einen hohen

Berechnungsaufwand erkauft.
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Abb. 3.11: Mittlere effektive Bandbreitepro  Abb. 3.12: Abhéngigkeit der Wahrscheinlichkeit,
Quelle bei einer wachsenden Anzahl von Verbin-  daR die Belegung des Wartespeichers N C, 50

dungen der Typen aus Tab. 3.2. Die Erweite-  ms iiber schreitet, mit wachsender Rate C , fir

rungen des Many Sources Asymptotic (MSA) - jeweils N =100 Verbindungen der beiden Typen
erweisen sich als nicht konservativ. aus Tab. 3.2.

15000

Abb. 3.13: Arbeitspunkt s* in (3.77) bel varia- Abb. 3.14: Arbeitspunkt t* in (3.77) bei variabler
bler Zusammensetzung des Aggregates mit den Zusammensetzung des Aggregates mit den
normierten Quellen aus Tab. 3.2. normierten Quellen aus Tab. 3.2.
Obwohl fir die Untersuchungen — nicht zuletzt zum Vergleich mit dem auf dem Verfahren von
Elwalid et a. [59] — aus vergleichsweise einfachen periodischen Ein-Aus-Quellen bestehende
Aggregate betrachtet werden, geht aus den Abb. 3.13 und 3.14 die Komplexitét des Zusammen-

hangs von s* und t* hervor. Andererseits sind keine eklatanten Unstetigkeiten zu beobachten, so
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dai? ein heuristischer Ansatz zu einer praktikablen Lésung fur die Berechnung des Ressourcenbe-

darfs mit dem Many Sources Asymptatic fihren kdnnte.?

3.24.4 Vorschlag fur den praktischen Einsatz des Many Sources Asymptotic mit periodischen
Ein-Aus-Quéllen

Einige wenige Verbindungen, die in ein nicht zu kleines Aggregat aufgenommen oder aus diesem
entfernt werden, verandern normalerweise auch den Arbeitspunkt (s* ,t* ) wenig. Diese Beobach-
tung motiviert folgendes heuristische Verfahren zur Berechnung der fir das Aggregat bendtigten

Ressourcen.

Solange ein Aggregat klein ist, berechnet man seinen Ressourcenbedarf mit dem sehr robusten und
schnellen Verfahren von Elwalid et a. Sobald die kritische Anzahl der Verbindungen so deutlich
Uberschritten ist, dald zur Berechnung des neuen Ressourcenbedarfs eine oder zwel Iterationen des
Newton-Algorithmus gentigen, setzt ein Verfahren ein, das den fur die genauere Berechnung mit
dem Many Sources Asymptotic nétigen Rechenaufwand begrenzt, indem es die Berechnung auf
einen groReren Zeitraum verteilt. Mit jeder Anderung des Aggregates wird auf diese Weise die
Berechnung préazisiert.

Dazu wird zunédchst die mit dem Verfahren von Elwalid et al. errechnete Rate als konservative
Losung C, in die Large Deviation Rate Function des Many Sources Asymptotic (3.87) eingesetzt
und eine erste Losung fur s* und t* gesucht. In dieser Phase mul3 auf jeden Fall noch der ganze
erlaubte Bereich von t bis zur Periodendauer T, mit Hilfe von Stitzstellen untersucht werden. Die
Berechnungszeit dafirr wiirde zu inakzeptablen Antwortzeiten auf die Anforderungen zur Anderung
des Aggregates fuhren. Da sich s* und t*, so die Annahme, bei dem jetzt ja schon nicht mehr
kleinen Aggregat von Anforderung zu Anforderung nicht sehr stark veréndert, wird die Suche nach
t* bel der ersten Anforderung begonnen, nach wenigen Stitzstellen jedoch unterbrochen, um
schliefdich mit jeder neuen Anforderung ein Stuick weit fortgesetzt. Bis zum Ende dieser Prozedur
wird dem Aggregat noch die mit der Methode von Elwalid et a. bestimmte Rate zugewiesen. Nach
dem Ende dieser Initialisierungsphase sollte es gemal der oben erwahnten Annahme ausreichen,

eine neue Losung t* nur noch in der ndheren Umgebung des alten t* zu suchen.

Wenn bei der |etzten Berechnung eine konservative Losung fur C, gefunden worden ist (und S, mit

dieser Uber die maxima zuldssige Verzogerungszeit verbunden ist), ist beim Entfernen einer

2 Die oben angesprochenen Schwierigkeiten fir N = 1 treten natUrlich auch in Abb. 3.13 und 3.14 auf. Die dargestellte
Losung konnte nicht in der oben beschriebenen Weise verifiziert werden und ist nur aus technischen Griinden in den

Graphen aufgenommen worden.
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Verbindung i nach Abzug der vereinbarten Rate r; und beim Hinzufligen nach Addition der bel
Verwendung des Verfahrens von Elwalid et al. [59] félligen Differenz jeweils eine konservative
Losung gegeben, auf die man zurtickfallen kann, falls sich eine spekul ative Schétzung al's zu optimi-
stisch erweisen sollte. Spekulativ und optimistisch wére es, genau umgekehrt r, zu addieren, wenn
eine Verbindung zum Aggregat hinzukommt, bzw. die beim Verfahren von Elwalid et al. auftre-
tende Differenz zu subtrahieren, wenn eine Verbindung wegféllt. Diese neue Rate wird gleichsam

ausprobiert. Leinmiller untersucht in [129] die Effizienz dieses kombinierten Verfahrens.

Eine Begrenzung der Anzahl der Stitzstellen, mit denen man die Abhangigkeit der momentenerzeu-
genden Funktion von t zu erfassen versucht, reduziert zwar auf der einen Seite den Aufwand fur die
Berechnung des Ressourcenbedarfs, birgt auf der anderen Seite aber das Risiko, daR die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit unterschéatzt wird und die berechneten Ressourcen nicht gentigen, um die
vereinbarte Dienstgite der Verbindungen im Aggregat einzuhalten. Wenn sich beispielsweise das
fur die Berechnung der in Abb. 3.13 und 3.14 dargestellten Ergebnisse herangezogene Aggregat aus
nur wenigen Verbindungen zusammensetzt, der statistische Multiplexgewinn mithin nur gering ist
und die Berechnung des Ressourcenbedarfs zu hohen Werten von s* fihrt, ist der Logarithmus der
momentenerzeugenden Funktion sehr sensitiv gegeniiber Anderungen von t. Insofern ist es nicht
unkritisch, bei Aggregaten dynamischer Zusammensetzung den erlaubten Bereich fir t wie in [47]

mit immer gleichen aquidistanten Stitzstellen abzusuchen.

3.25 Einordnung der auf der Large Deviation Theorie beruhenden Verfahren

Tab. 3.3 stellt die wichtigsten Eigenschaften der in der vorliegenden Arbeit besprochenen, auf der

Large Deviation Theorie beruhenden Verfahren zusammen.

Auler Hui [97] haben weitere Autoren Verfahren zur Verbindungsannahmesteuerung in Bediensy-
stemen ohne Wartespeicher vorgestellt. Kroner untersucht einen Grofdteil dieser Verfahren in [120].
Huis auf der Large Deviation Theorie beruhendes Verfahren schneidet dabel sehr gut ab.

In der Literatur wird eine Reihe von Modellen behandelt, die genau so wie das Large Buffer Asym-
ptotic auf einen exponentiellen Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeit, dal? die Belegung
des Puffers eine vorgegebene Schwelle Uberschreitet, und dieser Schwelle fuhren. Kelly [116]
bei spielsweise findet einen solchen Zusammenhang fir ein Modéll, in dem der Verkehr der Quellen
in Form von in negativ exponentiell verteilten Abstanden ankommenden Bischeln beliebig
verteilter Lange beschrieben wird, auf der Basis einer klassischen verkehrstheoretischen Methode
zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur Ruin bei Compound Poisson Prozessen [65]. In [26]
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wird auf einen urspringlich auf Guérin zurtickgehenden praktischen Ansatz hingewiesen, der sich
eine analytische Losung fur die Uberschreitungswahrscheinlichkeit in einem Bediensystem zu
Nutze macht, in dem Quellen mit negativ-exponentiell verteilten Ein- und Aus-Phasen Daten in

Form eines FlUissigkeitsstroms erzeugen oder pausieren [6].

Tabelle 3.3: Zusammenfassung einiger wichtiger Eigenschaften der in der vorliegenden Arbeit
besprochenen, auf der Large Deviation Theorie beruhenden Verfahren zur Berechnung des
Ressour cenbedarfs von Aggregaten

Tschernoff- . Large Buffer Many Sources
Schranke (Hui) Elwalid et al. Asymptotic Asymptotic
. . Wartespeicher
Pufferloses  Bediensystemmit DeOiensystem mit o B edien-
Modell : ) unendlich grofzem : .
Bediensystem Wartespeicher \Wartespeicher system skaliert mit
=P Quellenzahl N
(3.37), (3.41), (3.82), (3.83), i
Formeln (352) (3.85) (3.65), (3.66) (3.72)-(3.76)
_— periodische Ein-  beliebige, nicht _—
Quellen believige Aus-Quellen langzeitkorrelierte beliebige
Asymptotisch
korrext unter den unzul dngliches unzulangliches offenbar gute
Genauigkeit V oraussetzungen Moddll Modell Abbildung des
des Gértner-Ellis- Systemverhaltens
Theorems
Obere Schranke ja ja meistens ja nac?gm &_052 Aur
abhangig vom
Rechenaufwand minimal minimal nicht betrachtet ~ Quellenmoddll, u.
U. sehr hoch
geringfigige  wird im Anschlul3 Qur:%;tze V;'g ie:l
Bemerkungen Verbesserungen  noch ausfihrlicher ] eduz?gr.eﬁ : gf
moglich, z. B.[85]  diskutiert Rechenaufv?and

Das durch die Gleichungen (3.65) und (3.66) gegebene Large Buffer Asymptotic ist in der Literatur
intensiv untersucht worden, zundchst vornehmlich mit dem Ziel, die in vielen Fallen zu konserva-
tive Naherung zu verbessern. Eine sehr einleuchtende Losung wird in [119] referenziert. Dort wird
fur Quellen, die als durch Markoff-Prozesse modulierte Flussigkeitsstrome modelliert werden, das
Large Buffer Asymptotic mit Huis [97] Losung des Systems ohne Wartespeicher multipliziert. In
einem Graphen, in dem die Uberschreitungswahrscheinlichkeit als Funktion der Schwelle aufge-
tragen wird, senkt dies die Kurve um eine Konstante ab. Offensichtlich werden die beim statisti-
schen Multiplexen auftretenden Effekte dadurch besser beriicksichtigt. Natlrlich ist diese Ldsung
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wie das Large Buffer Asymptotic selbst auch nicht auf langzeitkorrelierte Prozesse anwendbar.
Bodamer und Charzinski [26] wenden diese Idee jedoch auch auf die (Ubrigens mit dem Many
Sources Asymptotic fur diese Quellen Ubereinstimmende [114]) Formel von Norros fur as Frac-

tional Brownian Motion modellierte Ankunftsprozesse an.

Fur spezielle Quellenmodelle, beispielsweise Markoffsche Ankunftsprozesse (MAP) [30] oder
Gauldsche Prozesse [43], kann das durch die Gleichungen (3.65) und (3.66) beschriebene Large
Buffer Asymptotic in eine andere Richtung verbessert werden. Dem Exponenten —C,S* in (3.66)
wird dann ein zweiter zur Seite gestellt, der bei positiver Autokorrelationsfunktion (3.67) mit wach-
sender Anzahl der Quellen kleiner wird. Im Falle der Gaul3schen Ankunftsprozesse erhélt man
schliefdlich mit einem anderen anaytischen Verfahren (Extreme Value Theory for Gaussian
Processes) sogar die gleiche Naherung wie im Many Sources Asymptotic [43]. Dieses unter der
Bezeichnung Maximum Variance Asymptotic bekannte Ergebnis stellt dabel die beim Large Buffer
Asymptotic nicht unkritische Naherung (3.61) des Zusammenhangs zwischen der Restarbeit W (t)
im Bediensystem und dem Fiillstand der Warteschlange Q(t) auf eine neue Basis[119].

Das Large Buffer Asymptotic in der Form (3.65) und (3.66) kann dagegen nicht alle entscheidenden
Effekte in Bediensystemen mit Wartespeicher beschreiben. Die oben erwahnte Arbeit von Duffield
und O'Connell [54] etabliert eine (3.65) und (3.66) forma ahnelnde Asymptotik, die deutlich
macht, dal’ im Falle langzeitkorrelierter Prozesse die Wahrscheinlichkeit, dal3 die Belegung des
Puffers eine vorgegebene Schwelle Uberschreitet, nicht mehr exponentiell mit wachsendem Speicher

abnimmit.

Das Many Sources Asymptotic (3.72)-(3.76) bleibt davon unberiihrt. Da es sich nicht zuletzt deshalb
auf beliebige Quelltypen anwenden &3, mit wichtigen in der Literatur behandelte andere Néhe-
rungsl 6sungen fur spezielle Quellen korrespondiert [43, 114] und dabei den Einflufd von Bandbreite
und Wartespeicher auf den Ressourcenbedarf von Quellen zeigt, ist es nach Auffassung des Autors

zur Zeit das méachtigste Konzept zur Berechnung der effektiven Bandbreite von Verbindungen.

In [28] und [29] ist eine neue Methode vorgestellt worden, mit deren Hilfe ausgehend vom determi-
nistischen Network Calculus fur Aggregate aus Quellstromen, die deterministischen oberen
Schranken unterworfen sind, Verkehrsankunftsfunktionen bestimmt werden kénnen, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit obere Schranken fur den Gesamtstrom sind. Diese Verkehrsankunftsfunktionen
lassen ganz im Gegensatz zu ihren deterministischen Pendants die Berticksichtigung statistischen
Multiplexens zu und werden daher auch Effective Envelopes genannt. Unter einem Local Effective

Envelope der im Intervall [t,t+At) ankommende Datenmenge A(t,t+At) eines Zufallsan-
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kunftsprozesses wird beispielsweise eine Funktion E, (At,e€) verstanden, die fir alle t und At die

Ungleichung
P{A(t,t+At)<E (A,e)} = 1—¢ (3.92)

erfullt. Wie in [29] gezeigt wird, lassen sich mit einem solchen deterministischen Local Effective
Envelope E, (At,e) Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Form P{A(t,t+At)>c,)
abschétzen. Nach der Umwandlung von deterministischen in stochastische Schedulability Condi-
tions (zur Ausnutzung statistischen Multiplexens) sind nun aber genau solche Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten zu bestimmen. Die eben noch in statistische Bedingungen umgewandelten
Schedulability Conditions lassen sich dann doch wieder auf deterministische zurtickfihren, wenn
die statistische V erkehrsankunftsfunktionen durch deren deterministischen Local Effective Envelope
E, (At,€) ersetzt werden. Diese miissen natiirlich zuvor mit Hilfe stochastischer Methoden, etwa
dem zentralen Grenzwertsatz, der Tschernoff-Schranke, moglicherweise auch mit anderen in der
vorliegenden Arbeit besprochenen Verfahren bestimmt werden. Als Hauptvortell dieses Verfahrens
ist sicherlich seine Anwendbarkeit auf beliebige Bedienstrategien zu nennen. Offensichtlich lassen
sich aber mit praziseren verkehrstheoretischen Modellen bessere Ergebnisse erzielen, wenn auch
mit deutlich grof3erem Aufwand, wie das Beispiel EDF zeigt [182].

3.3 Auswirkungen auf die Aggregation von
Verkehrsstrmen

In Multiplexern ohne Wartespeicher tragen manche Quellen mehr, andere weniger zum stati stischen
Multiplexgewinn bei [140]. In der Literatur zum Many Sources Asymptotic wird sogar davon
gesprochen, dal3 die Aggregation von Ankunftsprozessen, die gut zueinander passen, zu einer
gegeniber Teilaggregaten besonders effizienten Auslastung der Ressourcen fuhrt [57]. Im Umkehr-
schlul® kann dementsprechend die Aggregation von Ankunftsprozessen, die nicht gut zueinander

passen, weit weniger effizient sein.

Dennoch, so stellt sich heraus, werden jeweils die Ressourcen bei identischen Anforderungen an die
Dienstgite durch ein Gesamtaggregat effizienter genutzt als durch ale moéglichen Teilaggregate.
Diese Aussage gilt natirlich nur insoweit, als die Verkehrsmodelle (FlUssigkeitsstrome) und Asym-
ptotiken (Large Deviation Prinzip, Many Sources Asymptotic) eigentlich das Verhalten von Aggre-

gaten einer gréfReren Anzahl von Quellen genau approximieren. Diese Annahme liegt allerdings
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auch schon den Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs zugrunde. Aggregation macht
ohnehin nur unter der Randbedingung Sinn, dal? Verbindungen in hinreichend grof3er Zahl zusam-

mengefaldt werden kénnen.

Einige Modelle beruhen auf deterministischen Verkehrsankunftsfunktionen und korrespondieren
deshalb nur dann mit der Realitét, wenn Verkehrsformung im Aggregationsknoten dafr sorgt, dal3
die Verkehrsstrome konform zu der im Verkehrsdeskriptor spezifizierten Verkehrsankunftsfunktion
sind. Inwieweit der Verzicht auf eine solche Verkehrsformung den Ressourcenbedarf verandert,

bedarf einer weitergehenden Studie, die sehr komplexe Randbedingungen einbeziehen sollte.

3.3.1 Aggregation bel deter ministischem Multiplexen

Man betrachte in einem Aggregationsknoten zundchst ein Aggregat, an dessen Eingang EDF als
Bedienstrategie eingesetzt wird. Fir dieses Aggregat mufd nach Prifung der kritischen Zeiten der

Schedulability Condition die kleinste Rate C, reserviert werden, welche die Ungleichung fir alle
diese Zeiten erfiillt. Wenn man auRerdem vom Idealfall max { L, |=0 ausgeht, gilt also

Cr=sp[7 T A(t=D5) (392

t>=0 ieM

Wird die Menge M von Verbindungen beispielsweise in zwel beliebige Teilmengen M, und M,
aufgeteilt, M ;UM ,=M, so gilt wegen der Dreiecksungleichung

r—o-||d
r—r|H

Z | (3.93)

=3sup
t=0 eM,

2, A(t=Di)lssup[F 2, A (t=Diw)}+sup
eM t=0
Unter den 0. g. Voraussetzungen ist das Multiplexen der Verbindungen in ein Aggregat also niemals

schlechter als die Trennung in Teilaggregate.

Alle redlisierbaren Bedieneinheiten weichen natirlich vom idealen EDF mehr oder weniger ab. Bei
Berlicksichtigung der Paketlange kann prinzipiell sogar bei EDF in allerdings fur die Praxis nicht
relevanten Ausnahmefallen die Trennung in Teilaggregate vorteilhaft sein.

Bel RPQ und RPQ+ kommt das Rotationsintervall A>0 als ein die Aggregation behindernder
Faktor hinzu. Zunéchst konnen nunmehr nur diskrete Verzogerungsprioritaten angeboten werden,
die unter theoretischen Gesichtspunkten natirlich nicht exakt mit den tatséchlichen Anforderungen
der Verbindungen Ubereinstimmen, so dal die jewells hthere Prioritétsstufe gewahlt und deshalb
mehr Bandbreite als eigentlich notig reserviert werden mul3. In den Schedulability Conditions (3.18)
fur RPQ und (3.22) fur RPQ+ entfallen durch A erhthte Beitréage, wenn in einem Teilaggregat nur
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eine Prioritétsstufe bedient oder eine Prioritatsstufe durch Trennung zur kleinsten im abgetrennten
Teilaggregat wird. Bel hinreichend kleinem Rotationsintervall A ist ist der durch eine Trennung zu

erzielende Gewinn jedoch praktisch vernachl&ssigbar.
Fur FIFO-Bedieneinheiten am Eingang des Aggregates trifft dies keineswegs zu [191]. Hier mu3 fur
das alle Verbindungen umfassende Aggregat

Ca =SlJ|0{1 Y. A(t-minD; )] (3.94)

t>0 t ieM

fir nach Verzogerungsprioritdten getrennte Tellaggregate dagegen

CAzgfgg{l > A(t-D5)) (395)

1:ieMC

Bandbreite reserviert werden, was beispielsweise bei Verbindungen mit identischen Verkehrspara-

metern gunstiger ist.

Wenn ein Aggregat unterschiedliche Verzogerungsprioritdten umfaldt, mul® in nachfolgenden
Knoten die Verzdgerung so gering sein, dal fur keine Verbindung die vereinbarte Gesamtverzoge-
rung Ende-zu-Ende Uberschritten wird. Sofern im Aggregationsknoten ein Grol3teil der insgesamt
erlaubten Verzdgerungszeit zur Reduzierung des Bandbreitebedarfs des Aggregates eingesetzt
werden kann, haben alle Verbindungen im Aggregat ungefahr gleich hohe Anforderungen an die
Verzogerung im Aggregationsbereich. Am einfachsten kann dies im Kernnetz mit Aggregaten
konstanter Bandbreite gewdahrleistet werden. Ob unter Berticksichtigung aller Bewertungsfaktoren
nach Verzégerungsprioritéten getrennte Aggregate wirklich zu einer besseren Lésung fuhren, darf
zumindest bezweifelt werden. Zur abschlief3enden Bewertung einer solchen Strategie mufdten Stati-
stiken Uber die Anzahl, die geforderte Dienstgite, die Ziele und die Pfade der Verkehrsstrome
vorliegen und fiir eine gegebene Netztopologie ausgewertet werden. Uberdies miiiten die aus der
Trennung eines Aggregates resultierenden Kosten fur zusétzliche Verbindungszusténde, Verbin-

dungsannahmesteuerung, Steuerung der Wartespei cher sowie Bedieneinheiten bekannt sein.

Le Boudec [127] schlagt dennoch Aggregate variabler Rate mit Verkehrsankunftsfunktionen der
Form (3.10) vor. Setzt man darin p,=C,, so wird die maximale, fir ale Verbindungen des Aggre-
gats als konstant angenommene Verzogerung D> bei Verkehrsformung des Aggregats auf einen

Verkehrsdeskriptor der Form (3.10) dann eingehalten, wenn die verbleibenden Parameter r; und b,
der Ungleichung

A, ()<b+(t+DS ), (3.96)
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gentgen. Eine lineare Kostenfunktion der Form
c,r,+c,b, (3.97)

wird fiir den Punkt (r;,b;) auf dem Rande des konvexen Gebietes (3.96) minimal, der auf einer zum
Ortsvektor (c,;,C,) orthogonalen Tangent(ialeben)e liegt. Dies ist eine Gerade (Flache), auf der
abgesehen von der gesuchten Lésung nur Punkte (r;,b;) (auRerhalb des erlaubten Bereiches) liegen,

fur die die Kostenfunktion konstant bleibt. Der Normalenvektor der gesuchten Tangentialebene des

durch die Gleichung

f(b,r)=b+(t+D> )r—A (t)=0 (3.98)

definierten Randes ist gegeben durch

grad f(b,,r))=(=4-=C) f(by.r)) (3.99)

Dieser Normalenvektor auf den Rand des Gebietes im gesuchten optimalen Punkt muf3 parallel zu
(c,.¢,) liegen. Diese Bedingung geniigt, um die in [127] angegebenen Bestimmungsgleichungen fiir

die gesuchten optimalen Parameter herzuleiten.

3.3.2 Aggregation von stochastischen Ankunftsprozessen in pufferlosen

Bediensystemen

Aufgrund der allgemeinen Eigenschaften der momentenerzeugenden Funktion in bezug auf s, der
einzigen Variablen, kénnen aus Gleichung (3.85) sehr einfach Schluf¥folgerungen zur Aggregation
von Verkehrsstromen in pufferlosen Bediensystemen gezogen werden. Bereits bei den Betrach-
tungen zu den Abb. 3.9 und 3.10 konnte beobachtet werden, dal3 mit wachsender Zahl von Verbin-
dungen s* und damit verbunden der Bandbreitebedarf pro Quelle, die effektive Bandbreite fir
dieses Modell, kleiner wird. Zum Nachweis der Allgemeingultigkeit dieser Beobachtung kann man
auf die Ungleichung
d ’ d?

(EM j(s)) < (@M j(s))M i(s) (3.100)
zurtickgreifen [23]. Man sieht mit ihrer Hilfe sofort, dai3 d% M,(s)M j(s)*l, die effektive Bandbreite
der Verbindungen jedes beliebigen Typs j, vgl. Formel (3.84), streng monoton wachsend ist, also
mit fallendem s abnimmt. Wenn nun zu einem bestehenden Aggregat eine Verbindung des Typs |

hinzugefiigt wird, miissen in Gleichung (3.85) die Terme s—=M i(S)M (s)™'=InM ((s) auf der
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linken Seite und im Argument des Logarithmus 27 s*(M J-(s)*léM i(s)=(M (s) 5z M ((s))?)
addiert werden. Der erste Term ist fur s=0 gleich null und fir s>0 streng monoton wachsend, der
zweite Term nicht negativ, was wiederum mit der Ungleichung (3.100) bestétigt werden kann. Aus
diesem Grunde vergrofdert jede Verbindung, die in das Aggregat aufgenommen werden soll, die
linke Seite (das sind die in Abb. 3.9 dargestellten Kurven) von Gleichung (3.85) fur alle s, so dai3
die Lésung von (3.85), s*, kleiner wird, und aufgrund ihrer strengen Monotonie, auch die effektive
Bandbreite. Diese Aussage gilt natirlich auch dann noch, wenn die Rao-Baradur-Verfeinerung
negativ wird und deswegen entféllt. Durch neue Verbindungen verbessert sich also grundsétzlich
der statistische Multiplexgewinn des Aggregates, obwohl die einzelnen V erbindungstypen durchaus
unterschiedlich beitragen und die Verbindungsannahmegrenzkurve bel vorgegebener Bandbreite
deshalb im Gegensatz zum deterministischen Multiplexen einen konkaven zuldssigen Bereich
einschlieft.

Daraus folgt, dal3 das Multiplexen von Verbindungen in ein Aggregat niemals schlechter als die
Trennung in Teilaggregate ist. Man betrachte dazu zwei Aggregate mit den Arbeitspunkten s,*
bzw. s,*, s,* <s,*. Entfernt man aus dem zweiten Aggregat eine Verbindung und fugt sie dem
ersten Aggregat hinzu, so reduziert sich s;* weiter. Setzt man diese Prozedur fort, bis das zweite
Aggregat leer ist, erhdlt man als Losung von Gleichung (3.85) s* <s,* <s,*. Also ist die effektive
Bandbreite aller Verbindungen kleiner als vor dem Zusammenfassen der beiden Aggregate zu
einem.

Im Gegensatz zu den deterministischen Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs wird
statistisches Multiplexen mit wachsender Anzahl von Verbindungen immer effizienter, bis sich die
effektive Bandbreite einer Verbindung ihrer mittleren Rate ndhert. In Verbindung mit einer
V erkehrsklasse ohne prézise Erwartungen an die maximale Verzégerung wie etwa Controlled Load
mag die Abbildung in ein Aggregat mit variabler Rate Vorteile haben. Folgt man dem Vorschlag in
[128], mul3 dazu analog zu dem oben zur Berechnung des Ressourcenbedarfs von Controlled Load
Aggregaten eingesetzten Verfahren [59] jede Quelle wieder so umgeformt werden, als ob sie stait
eines gemeinsam genutzten Wartespeichers ein getrenntes, verlustfreies Bediensystem durchlaufen
wuirde. Wahrend in [59] dieses imagindre Bediensystem eine Quelle so auf eine von den Leaky
Bucket Parametern abhangige Spitzenrate € umformt, dal? sie von der dem Aggregat zugeordneten
konstanten Rate C, und dem Wartespeicher S, einen jeweils gleichen Anteil belegt, wird in [128]
angenommen, dal3 die Quelle unter Ausnutzung eines jeweils gleichen Anteils nicht nur an der Spit-
zenrate P, und am Wartespeicher S, des Aggregates, sondern auch an dessen Blischeltoleranz B,

und mittleren Rate R, analog umgeformt wird. Es wird angenommen, dal3 sie sich anschlief3end wie
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eine Quelle verhdlt, die bis zur Ausschopfung einer entsprechend umgeformten Blischeltoleranz by,
mit einer von der tatséchlichen Spitzenrate p; auf p,; reduzierten Spitzenrate sendet, danach solange

mit einer daftr erhohten mittleren Rate r,; weitersendet, bis eine dem tatsachlichen Biischel entspre-
chende Datenmenge gesendet worden ist, um schliefdlich zu pausieren, bis der Leaky Bucket sich
wieder vollstandig erholt hat. Durch den Zusammenhang

- f.. S.. b.

E—i:R—i:S_i:B—(: (3.101)
wird das Problem der Berechnung der fir das Aggregat bendtigten Ressourcen bzw. des zu verein-
barenden V erkehrsdeskriptors wiederum auf den Fall eines Systems mit nur einer Ressource redu-
ziert. Damit ergibt sich eine einfache Analogie zu dem einfacheren Problem in [59]. In [128] wird
zur Losung nun eine vergleichsweise komplexe momentenerzeugende Funktion M ;(s) hergeleitet.
Die allgemeinen Eigenschaften momentenerzeugender Funktionen gelten selbstverstéandlich unver-
andert weiter und — als Folge davon — auch die Betrachtungen zur Effizienz der Aggregation im
Falle heterogener Quellen. Ob die heuristischen Annahmen wirklich den realen Gegebenheiten im
Bediensystem entsprechen, bleibt ebenso offen wiein [59]. In [128] werden die Vortelle von Aggre-
gaten variabler Rate Uberdies mit relativ buschelformigen Quellen bei sehr kleinen Verlustober-
grenzen nachgewiesen, d. h. fir Quellen, die ein grol3es Potential hinsichtlich des erzielbaren
statistischen Multiplexgewinns haben, dieses aber vor alem bel Aggregaten, fir die eine konstante
Rate reserviert wird, unter diesen Bedingungen erst bei einer relativ groRen Quellenzahl
ausschopfen koénnen. Kleine Aggregate sollten aber eher die Ausnahme als die Regel sein. Im
Ubrigen konnten Aggregate mit konstanter vereinbarter Rate in hoheren Ebenen ohne weitere
Prufung wiederum aggregiert werden, ohne dali3 dies unter Umstanden proprietére Netzdienstange-
bote im Zugangsbereich beeintrachtigt. Eine abschlief3}ende Bewertung der Vor- und Nachteile von
Aggregaten variabler Rate ist also nur nach Integration in ein mehrstufiges Aggregationskonzept
moglich, in der dann auch die erhdhte Komplexitét, die durch Pufferung auf jeder Aggregationse-
bene anwachsende Latency und nicht zuletzt die Kosten fir zusétzliche Aggregate einflief3en

sollten.

3.3.3 Aggregation von stochastischen Ankunftsprozessen auf der Basis des
Many Sources Asymptotic

Die Ausnutzung allgemeiner Eigenschaften der momentenerzeugenden Funktion &3t vergleichs-

weise prézise Aussagen zum Verhalten von s*, dem Arbeitspunkt des statistischen Multiplexens,
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im pufferlosen Fall zu, die sogar den Korrekturterm von Rao-Baradur einbeziehen: Jede neue
Verbindung verringert den Wert von s*. Dies impliziert, dal3 Tellaggregate immer vorteilhaft zu

einem einzigen Aggregat zusammengefaldt werden kénnen.

Aus der mathematischen Literatur [100] sind Eigenschaften der auch as Y oung-Fenchel-Transfor-
mierte der Funktion f bezeichneten Funktion

f*(X)=SL;p{<XI y)—f(y)} (3.102)

bekannt, mit deren Hilfe Uber den pufferlosen Fall hinaus Aussagen zur Aggregation gemacht
werden konnen, obwohl — von Spezialfédlen abgesehen [100, 57] — weder klare Aussagen zur (zu
den) Stelle(n) (s*,t*) moglich sind, an der (denen) die Large Deviation Rate Function (3.87) einen
Sattelpunkt aufweist, noch der Term von Rao-Baradur in die Uberlegungen mit einbezogen werden
kann. Das lineare Funktional (x|y) in (3.102) kann durch eine der linearen Funktionen ersetzt
werden, die uns in den Verfahren zur Verbindungsannahmesteuerung auf der Basis der Large
Deviation Theorie begegnen. Unter anderem gilt

(f+f+..+f ) <frof*e.of * (3.103)
In dieser Ungleichung ist mit f,® f, die Faltungsoperation
(f.@f,)(x)=inf { fo(x)+ f,(%,) | X1+X2:X} (3.104)

gemeint. Zum Bewels dieser und folgender Eigenschaften der Y oung-Fenchel-Transformierten sei

auf die bereits angefihrte Literatur verwiesen [100].

Zur Ubertragung dieser Beziehung beispielsweise auf die Ungleichungen (3.82) oder (3.72) mit
(3.87), auf deren Grundlage der Ressourcenbedarf eines Aggregates berechnet werden kann, miissen

lediglich die Funktionen f,, ..., f, durch InM, ..., InM , sowie X,, ..., X, durch die Ressourcen

Cart+Sa 4, .y Cat+S, , moglicher Teilaggregate und schliefdlich y durch s ersetzt werden.
Man sieht dann, dal3 die Large Deviation Rate Function eines Gesamtaggregates der linken Seite
der Ungleichung (3.103) entspricht, wenn fir dieses Aggregat die Ressourcen X=2 X; reserviert
wirden, und die rechte Seite der Summe der Large Deviation Rate Functions der Teilaggregate.
Ungleichung (3.103) schliefdt also noch nicht aus, dal? Teilaggregate effizienter sein kdnnen.

Sind alerdings die Funktionen f,, ..., f, so wieim Falevon InM, ..., InM  konvex und haben
ihre effektiven Definitionsbereiche, d. h. die Telle ihres Definitionsbereiches, in denen sie endlich
sind, einen gemeinsamen Punkt, an denen sie (mit hochstens einer Ausnahme) stetig sind, gilt die
Gleichung [100]



(f+f+..+f ) =frof*e..0f * (3.105)
Es existieren sogar Ressourcenanteile X,, ..., X, mit X=2 X;, so dai3
(o T+ )*()=1 % (x)+ F,* () +...+f, *(x,) (3.106)

Die Large Deviation Rate Function des Gesamtaggregates kann bel einer bestimmten Verteilung
der Ressourcen auf die zum Vergleich herangezogenen Teilaggregate folglich die Summe der Large
Deviation Rate Functions der Teilaggregate erreichen. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fur
den Fullstand des Wartespeichers wéare in diesem Fall also bedeutend geringer als bel den Teilaggre-

gaten.

Gleichung (3.106), verkniipft mit einer vergleichsweise einfachen Uberlegung, fiihrt nun auf die

gewilnschten Aussagen zur Aggregation [57]. Spaltet man namlich das Gesamtaggregat in Teilag-
gregate auf, denen jeweils die Kapazitd C, t+S,; zugeordnet ist, so wird mindestens ein
Aggregat Uber nur gleich viele oder weniger Ressourcen verfiigen konnen als X; aus Gleichung

(3.106): C, i t+S, i<x. Andernfallswére 22 X, <2 C, ; t+S,..

An dieser Stelle kommen die bei der Einfuhrung der Tschernoff-Schranke erwahnten besonderen

Eigenschaften der Young-Fenchel-Transformierten des Logarithmus der momentenerzeugenden
Funktion | (C,t+S,) des Ankunftsprozesses des Gesamtaggregates bzw. 1,(C, t+S,,) der
Teilaggregate, vgl. (3.35), zum Tragen. Jenseits der Stelle C,t+S,=E[A(—t,0)] bzw. der
entsprechenden Stellen der Teilaggregate, wo die Transformierte ihr Minimum O erreicht, ist diese

konvex, aso streng monoton wachsend und damit auch positiv. Mit dem Teilaggregat i, fur das
C,.it+S, =X gilt, kann deshalb folgende Ungleichungskette verifiziert werden:

| (x=C,t*+S,) = |,(x) = |i(CA,it*+SA,i) = Ii(CA,iti*+SA,i)
>minl;(x=C, ;t;*+S, ;) (3.107)

J

t* bezeichnet in dieser Kette das t, fur das die Large Deviation Rate Function | (C,t+S,) des
Gesamtaggregates ihr Minimum erreicht, t;* die entsprechende, in der Regdl natiirlich nicht mit t*

Ubereinstimmende Stelle fur 1,(C, t+S, ;). In (3.107) folgt die erste Relation aus Glei-
chung (3.106), weil die speziellen Summanden f;=1, ale positiv sind. Da X; so ausgewahlt worden
ist, dal3 x,=C, ;t+S, ; und |; streng monoton wachsend ist, ist die zweite Relation korrekt. Die
Large Deviation Rate Function des Teilaggregates i erhdt man erst, nachdem man |, beziiglich t

minimiert hat. Die entsprechende Stelle sei t;*. Obwohl der letzte Schritt im Grunde die Abschét-

zung verschlechtert, kann aus der Ungleichungskette (3.107) die Schluf¥folgerung gezogen werden,
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dai die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Aggregates nicht schlechter werden kann als die des
schlechtesten Teilaggregates, wenn die insgesamt zur Verfigung stehenden Ressourcen in beiden
Féalen gleich sind. Tellaggregate, deren Dienstguteanforderungen tbereinstimmen, bendtigen daher

bei vollstandiger Aggregation weniger Ressourcen.

Wenn die Teilaggregate sehr gut zueinander passen, kann die aus der vollsténdigen Aggregation
resultierende Large Deviation Rate Function sogar die Summe der Large Deviation Rate Functions
der Teilaggregate Ubertreffen:

H(Cat* +S,) = 2, 1,(Cy ;% +S, ) (3.108)
J

Dies trifft zumindest dann zu, wenn alle Teilaggregate (und entsprechend auch das Gesamtaggregat)
fur t=t*, der Infimumstelle des Gesamtaggregates, ihr Supremum bezlglich s einheitlich an der
Stelle s* annehmen [57].

Um die Verbindung zu den frilheren Uberlegungen zum pufferlosen Fall herstellen zu kénnen,
bendtigt man eine weitere, Gleichung (3.106) erganzende Eigenschaft der Y oung-Fenchel-Transfor-

mierten. Wenn die Funktionen f, differenzierbar in s sind und auRerdem der Betrag der Ableitung
fur jede Folge s;, die fur i — oo gegen einen Punkt auf dem Rande des Gebietes konvergiert, in denen

sie endlich sind, gegen unendlich strebt, kénnen die X; aus Gleichung (3.106) berechnet werden aus

X == f.(s)| o, wobei s* die eindeutige Lésung der Gleichung x== f (s) des Gesamtaggregates

bezeichnet [57].
Angewandt auf das Problem der Aggregation im pufferlosen Fal (t=1 in Formel (3.87)) sollte

zun&chst der Arbeitspunkt s* des Gesamtaggregates bestimmt werden, so wie im Zusammenhang

mit Abb. 3.9 diskutiert. Bei dieser Vorgehensweise steht danach auch dann die insgesamt zur Verfi-
gung stehende Rate C, fest, wenn die obere Schranke fiir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit
und eben nicht die Rate C, vorgegeben ist. Wirde nun die insgesamt zur Verfligung stehende Rate
C, auf die Teilaggregate nach der Vorschrift C A,iZXF% f.(s)| o verteilt, entstiinden Aggregate
mit ganz unterschiedlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten. Wegen Gleichung (3.106) steht
aber fest, dad keine der Kurven s f,(s)— f,(s) (entspricht der Abb. 3.9 zugrundeliegenden Funk-
tion (3.85) fur f,(s)=InM(s) ohne den Korrekturterm von Rao-Baradur) an der Stelle s=s* den
Wert S% f(s*)— f(s*) erreichen wiirde, der zur Begrenzung der Uberschreitungswahrscheinlich-
keit auf die vorab festgesetzte Grenze notwendig ist. Da— wie im Zusammenhang mit den friheren

Uberlegungen zur Aggregation im pufferlosen Fall festgestellt — die Funktionen s f,(s)— f,(s)
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streng monoton wachsend sind, mii3ten dazu die Arbeitspunkte s;* der Teilaggregate grofRer as s*
sein, also mehr Bandbreite reserviert werden. Diese SchluRfolgerung stimmt mit den fritheren Uber-

legungen Uberein.

Die Berlicksichtigung von Wartespeicher bei der Untersuchung der Effizienz der Aggregation ist
nicht zuletzt deswegen etwas schwieriger, weil die Abhéngigkeit der momentenerzeugenden Funk-
tion von t weitaus komplizierter as die von sist. Wird einem Aggregat eine Verbindung hinzuge-
flgt oder enthommen, @ndern sich meist sowohl s* als auch t* in einer algemein nicht ndher
quantifizierbaren Weise. Um so bemerkenswerter ist es, dal3 die Eigenschaften der Y oung-Fenchel-
Transformierten des Logarithmus von momentenerzeugenden Funktionen bei Vernachl&ssigung der
Verfeinerung von Rao-Baradur dennoch die Vorteile der vollstdndigen Aggregation von Verbin-

dungen im Vergleich zu Teilaggregaten aufzeigen.

Die von diesen Aussagen nicht abgedeckte Verfeinerung von Rao-Baradur ist fir N — o, also grof3e
Aggregate, zunehmend von untergeordneter Bedeutung. Weitergehende Aussagen fur kleine und
mittlere Aggregate sind schwierig. Immerhin enthalt (3.77) mit dem Term Var, [ A, (—t* ,0)]s*?
unter der Wurzel das zweite Glied der Taylorreihenentwicklung des Logarithmus der momentener-
zeugenden Funktion, also einen signifikanten Teil der Large Deviation Rate Function des Many
Sources Asymptotic. Bel als Fractional Brownian Motion modellierten Ankunftsprozessen mit iden-
tischem Hurst-Parameter H 183t sich der Term Var,. { A, (—t*,0)}s*? sogar leicht auf die Form

2N?1 (C,t*+S,) bringen. Dazu muR der analytisch leicht zu gewinnende Zusammenhang

zwischen t* auf der einen und C,, S, sowie den Parametern der Ankunftsprozesse auf der anderen
Seite lediglich in die (nicht mehr von s abhangige) zweite Ableitung des Logarithmus der momen-
tenerzeugenden Funktion eingesetzt und auch s*? entsprechend ersetzt werden. Mit den alge-
meinen Eigenschaften der Funktion | (.) kann gezeigt werden, dal? auch hier wiederum das Aggregat
besser abschneidet als das schlechteste der Teilaggregate.

Verbunden mit dem Hinweis auf weiterfuhrende Literatur [114] sei abschlief3end noch darauf hinge-
wiesen, dal3 Verbindungsannahmeentscheidungen mit dem Many Sources Asymptotic nicht immer

auf konkave von den Verbindungsannahmegrenzkurven eingeschlossene Bereiche fihrt.

3.3.4 Aqggregationsstrategie

Keines der hier im Detail besprochenen Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs von
Aggregaten, d. h. weder das deterministische, noch das auf den pufferlosen Fall angewandte Large

Deviation Prinzip oder das Many Sources Asymptotic, liefert einen theoretisch motivierten Ansatz-
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punkt fir eine Strategie, welche Verbindungen mit identischen Anforderungen an die Paketverlust-
wahrscheinlichkeit und maximalen Verzogerungszeiten trennt. Das deterministische Verfahren 183
sich sogar auf hinsichtlich der maximalen Verzdgerungszeiten nicht identische Verbindungen
anwenden. Daher kann man sich bel der Wahl einer geeigneten Aggregationsstrategie von prakti-
schen Erfordernissen leiten lassen.

Fraglos liegt die Zuordnung von Verkehrsstromen zu unterschiedlichen Aggregaten nahe, wenn auf
diese Art und Weise Netzdienste mit ganz unterschiedlichen Dienstgiteparadigmen angeboten
werden. Die Optionen reichen von vdlliger Verlustfreiheit, deterministischen Obergrenzen fur die
Ende-zu-Ende-Verzdgerungszeiten, Uber Zusagen statistischer Natur, wie etwa die Zusicherung
beschrankter Uberschreitungswahrscheinlichkeiten, zu qualitativen Aussagen, wie etwa das
Versprechen, grundsétzlich geringe Verluste und niedrige Verzégerungszeiten sicherstellen zu

konnen.

In einigen Falen konnen technische Faktoren die Aggregationsentscheidung beeinflussen. Das
Problem der Berechnung des Ressourcenbedarfs eines Aggregates aus as Fractional Brownian
Motion modellierten Ankunftsprozessen mit identischem Hurst-Parameter H kann beispielsweise
mit dem Many Sources Asymptotic geschlossen gelost werden, wahrend periodische Ein-Aus-
Quellen und viele andere denkbare Ankunftsprozesse eine kostspielige Iteration durch eine grol3e
Anzahl von Werten von t erfordern. Auch hier macht eine Trennung in Tellaggregate Sinn, um den
geringeren Berechnungsaufwand fir den geschlossen losbaren Teil des Aggregates starker zur

Geltung zu bringen.

Auch innerhalb einer Menge von periodischen Ein-Aus-Quellen ist eine Trennung denkbar. Die
Berechnung der benétigten Ressourcen mit dem Many Sources Asymptotic mufd sich ja auf eine
nicht zu grof3e Anzahl ausgewahlter diskreter Werte von t beschranken. Da der zu untersuchende
Wertebereich durch das kleinste gemeinsame Vielfache der Periodenlénge der Quellen bestimmt ist,
koénnte bei Trennung der Verbindungen der Ressourcenbedarf eines Tellaggregates aus Quellen
kleiner Periodenlénge ebenfalls entweder genauer oder schneller ermittelt werden als der eines
Gesamtaggregates.

3.4 Dynamisches Bandbretemanagement

Das Zusammenfassen von Verbindungen zu Aggregaten allein reduziert nur den Aufwand fir das

Speichern von und den Zugriff auf Zustandsinformationen. Solange jeder Verbindungsauf- und
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-abbau oder die Anderung einzelner Verbindungen auch unmittelbar entsprechende Steuerungsakti-
vitdten auf der Ebene des Aggregates ausl 6sen, wird sich der Aufwand fir die Verbindungsteuerung
nicht merklich reduzieren. Dieses Problem kann nur durch dynamisches Bandbreitemanagement

gel 6st werden.

Unter dynamischem Bandbreitemanagement wird in dieser Arbeit einein der Steuerungsebene eines
Aggregationsknotens angesiedelte verbindungsorientierte Verkehrssteuerungsfunktion verstanden,
die fur ein Aggregat eine dem aktuellen Bedarf der Verbindungen dynamisch angepalite Bandbreite
reserviert und den Aufwand fur die Verbindungssteuerung im Aggregationsbereich durch Uberre-
servierung reduziert. Dem Ubergeordneten Ziel folgend, die Verkehrssteuerung dezentral zu organi-
sieren, werden hier nur Verfahren in Betracht gezogen, die nicht mehr Informationen benétigen, als
wéahrend der Signalisierung zur Modifikation der Reservierung unter realistischen Randbedingungen

ermittelt werden konnen.

Unter anderen Vorzeichen sind fir Knoten in ATM-Netzen verbindungsorientierte Mechanismen
untersucht worden, welche die Rate von in ATM als virtuelle Pfade bezeichneten Verbindungen fur
Aggregate dynamisch an den aktuellen Bedarf anpassen. Im Unterschied zu Integrated Services
Netzen ist bei ATM der gesamte Verkehr Verbindungen zugeordnet. Solange fir jede Verbindung
eine Rate reserviert ist, kann das dynamische Bandbreitemanagement die gesamte verfligbare Band-
breite auf virtuelle Pfade so verteilen, dal3 der Durchsatz, d. h. die Summe der effektiven Bandbreite
aler Verbindungen integriert Uber die Zeit, maximiert wird [178]. Ohne zusétzliche Zielfunktionen
und/oder Randbedingungen wirden in wirklich diensteintegrierenden Netzen die Verkehrsklassen
mit Dienstgltegarantien den verbindungslosen oder zumindest reservierungslosen Best-Effort-

Verkehr komplett verdrangen.

In [150, 193, 194, 123, 124] werden Verfahren untersucht, die in regelmalligen Zeitabsténden, den
Nachverhandlungszeitpunkten, die Anzahl der Verbindungen in der virtuellen Pfadverbindung fest-

stellen und fur das Intervall bis zur nachsten Nachverhandlung eine neue Bandbreite so bestimmen,
dal3 im zeitlichen Mittel eine vorgegebene Blockierungswahrscheinlichkeit €z nicht tberschritten

wird.

In [124] wird fUr diese Aufgabe die Anwendbarkeit einer einfachen Reservierungsvorschrift der

Form
C,(N)=[N+f(e5,At,N)VN] (3.109)

fur eine virtuelle Pfadverbindung untersucht, die aus N identischen aktiven Verbindungen mit

konstanter Bandbreite 1 besteht. Der Vorfaktor f(ez,At,N) soll einerseits den EinfluB der Lange
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des Intervalls At zwischen periodisch ausgefihrten Nachverhandlungen erfassen und andererseits
durch Anpassung an die Anzahl N aktiver Verbindungen einen grof3eren Teil des statistischen
Multiplexgewinns realisieren, der bel Beriicksichtigung ganz oder abschnittsweise paralleler anderer
virtueller Pfadverbindungen mdglich ist [194]. Wie zuvor auch sind die Ankunftsabsténde und
Haltedauern der Verbindungen negativ exponentiell verteilt. Formel (3.109) liegt die Annahme
zugrunde [150, 194], dal3 im blockierungsfreien Bediensystem M/M/« die Anzahl der Verbin-
dungen im Bediensystem poissonverteilt mit Mittelwert A (Angebot) und Standardabweichung v A
sind und so die Zahl der aktiven Verbindungen N zum Nachverhandlungszeitpunkt meistens eine
gute Schatzung fur das Verkehrsangebot Aist.

Zwei Studien [123, 124] versuchen simulativ die Abhangigkeiten des Vorfaktors f(ez,At,N)
genauer zu quantifizieren, um so Ansatzpunkte fir einen heuristischen Algorithmus zu finden. Die
Ergebnisse in [123] zeigen unter anderem, dai’ die Abhangigkeit des Faktors f(eg,At,N) von N
nicht sehr stark ausgepragt ist, wenn die Ubertragungsabschnitte so dimensioniert sind, dai3 auch
ohne statistischen Multiplexgewinn die angestrebte Rufblockierungswahrscheinlichkeit erreicht
wird. Das hat den Vorteil, dal3 bei vorgegebenen Kosten fur die Signalisierung auch ein optimales
Nachverhandlungsintervall simulativ bestimmt werden kann. Weiter an der Idee eines adaptiven
Vorfaktors festhaltend, ersetzt die Nachfolgearbeit [124] f(egz,At,N) durch einen Vorfaktor, der
statt unmittelbar von N nunmehr abhangig von der Bandbreite ist, die dem virtuellen Pfad zusétzlich
zur momentanen Bandbreite zugeteilt werden kann, wenn in jedem Knoten entlang des Pfades die
noch freie Bandbreite gleichméfdig auf die einzelnen virtuellen Pfadverbindungen verteilt wird. Die
Auswertung von Simulationsergebnissen fuhrt zu einem durch eine Gerade annaherbaren Zusam-
menhang zwischen f und der auf die Anzahl der Verbindungen bezogenen freien Bandbreite. Unter
Verwendung dieses Zusammenhangs konnte ein Aggregationsknoten den optimalen, also die
Rufblockierungswahrscheinlichkeit minimierenden Vorfaktor f in Abhangigkeit von der aktuellen
Auslastung entlang des Pfades bestimmen. Diese Konzept wirft jedoch einige Fragen auf. Zum
einen geht aus den zitierten Arbeiten [123] und [124] nicht hervor, wie die Bestimmung der
momentanen Lastsituation zeitlich mit der zur eigentlichen Nachverhandlung erforderlichen Signali-
sierungsprozedur gekoppelt ist. Zum anderen ist die fur das im Grunde heuristische Verfahren
zugrunde gel egte Annahme homogener Aggregate zu sehr einschrankend.

Berticksichtigt man die Interaktionen zwischen virtuellen Pfadverbindungen nicht, kann das System
als Markoff-Zustandsprozeld modelliert und exakt mit Hilfe der Kolmogoroff-V orwértsgleichung fur
die zeitabhangigen Zustandswahrscheinlichkeiten gelost werden [122]. Die Berechnung der erfor-

derlichen Rate fir die virtuelle Pfadverbindung ist auf diese Weise jedoch zu aufwendig, nicht
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zuletzt weil das System von Differentialgleichungen eines Bediensystems des Typs M/M/N fir
verschiedene Bedienkapazitdten N, also verschiedene Blockierungszustande gel6st werden muf3. N
entspricht der momentanen Bedienkapazitét des Aggregates.

Virtamo und Aalto [193] schlagen aus diesem Grunde ein Verfahren vor, das ausgehend von einem
transienten blockierungsfreien Bediensystem M /M /o die zeitabhéngigen Zustandswahrscheinlich-
keiten berechnet, die endliche, regelméldig anzupassende Bedienkapazitdt N des Aggregates
zunéchst auRer acht lassend. Die zeitabhangigen Zustandswahrscheinlichkeiten gewinnen sie
wiederum unter der Voraussetzung identischer Einzelverbindungen durch diskrete Faltung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Anzahl der Quellen, die zum Zeitpunkt der Nachverhandlung
schon aktiv waren und immer noch aktiv sind, und des Beitrages der Quellen, die seit der Nachver-
handlung hinzugekommen sind und auch noch aktiv sind. Die resultierende, zeitabhangige
Zustandsverteilung im System M /M /o0 mul3 eigentlich durch diskrete Faltung der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der Anzahl dieser Quellen bzw. bei Verwendung der erzeugenden Funktion [122]
durch die Rucktransformation ermittelt werden. Zur Vereinfachung wird aber statt dessen die oben
angesprochene Probability Shift Methode verwendet. Zur Berechnung der im zeitlichen Mittel
auftretenden Blockierungswahrscheinlichkeit im nun begrenzten System M/M/N wird abhangig
von der zu priufenden Rate N das System M /M /o in ein System M/M /N Ubergefihrt, indem am
Zustand N ein Quellenterm hinzugefligt wird. Die gesuchte Blockierungswahrscheinlichkeit erhalt
man dann durch L6sen einer Integralgleichung mit den zuvor ngherungsweise unabhéngig von N
errechneten zeitabhangigen Zustandsvariablen des Systems M /M /0.

Ein im Rahmen des ACTS REFORM Projektes fir das Management von virtuellen Pfaden in ATM-
Netzen entwickeltes Konzept [192] riickt weitgehend von der Rufblockierung al's primér die Dimen-
sionierung von virtuellen Pfaden bestimmende Grof3e ab. Nach Auffassung des Autors ist dies ein
berechtigter Ansatz. Denn in einem Netz, das Verkehr sowohl verbindungsorientiert als auch
verbindungslos vermittelt, ohne die Ressourcen statisch zu partitionieren, wird Rufblockierung
vermutlich von so geringer Bedeutung sein, das sie als Dimensionierungskriterium fir Verbindung-

saggregate ausscheidet.

Das Konzept sieht vor, innerhalb einer Admissable Zone, vgl. Abb. 3.15, die langerfristig durch die
Rufblockierung bestimmt sein mag, eine Nachverhandlung nicht mehr in konstanten Absténden,
sondern immer dann auszulésen, wenn der Ressourcenbedarf der Verbindungen des virtuellen
Pfades eine sogenannte Working Zone verldl3t. Eine oberhalb der Working Zone, des eigentlich
erlaubten Arbeitsbereichs, angeordnete Buffer Zone kann verhindern, dai3 die eventuell zeitaufwen-
dige Nachverhandlung des virtuellen Pfades den Verbindungsaufbau der neu hinzukommenden

Verbindung unnétig verzogert. Sofern diese Reserve fur die neue Verbindung ausreicht, kann die
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Bandbreite des virtuellen Pfades dann asynchron nachverhandelt werden. Die zentrale Frage, wie
die neue Bandbreite und Working Zone, aso die obere und untere Nachverhandlungsschwelle, zu

bestimmen sind, bleibt offen.

Bandbreitenbedarf der Verbindungen

Admissable Zone

Nachverhandlung

Rate

Zeit

Abb. 3.15: Dasin[192] vorgeschlagene dynamische Bandbreitemanagement

Abgesehen von der Buffer Zone, die an sich auch nur dafir sorgt, dal3 asynchron nachverhandelt
werden kann, wird aber in [155] dieses Verfahren analytisch untersucht. Identisch negativ exponen-
tiell verteilte Ankunfts- und Haltedauern sowie einheitliche Bandbreite vorausgesetzt, kann der
Zustand des Bediensystems innerhalb einer Working Zone, die Anzahl der Verbindungen im
Aggregat, as Markoff-Proze? modelliert werden. Dieser Prozef? startet unmittelbar nach der Nach-
verhandlung in dem Zustand, der die Nachverhandlung ausgel6st hat (dem in Abb. 3.16 grau hinter-
legten sogenannten Allocation State) und endet durch Ubergang in einen neuen Markoff-ProzeR,
wenn die untere oder obere Nachverhandlungsschwelle durchbrochen wird. Da der in Abb. 3.16
angedeutete Gesamtprozef3 irreduzibel ist, wird jeder der Teilprozesse unendlich oft durchlaufen. Es
sind nur Wechsel aus einer der beiden benachbarten Working Zones in den Allocation Sate
maoglich. Die Autoren von [155] nutzen diesen Umstand aus, indem sie die Zustandsiibergénge
zwischen den Working Zones, |, —k;_; (nicht dargestellt) und K, — U ersetzen durch neue Uber-

gange |, —K; bzw. u,—k; und ignorieren die Zeitspanne, die nach dem Verlassen der Working Zone
Uber einen der beiden Randzustande bis zum Ubergang in den Allocation State vergeht. Danach sind
die Prozesse innerhalb der Working Zones voneinander entkoppelt und stationar und kénnen durch

voneinander unabhangige Zufallsvariablen X, beschrieben werden.
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Abb. 3.16: Markoff-Modell fiir den Zustandsprozef3 innerhalb einer Working Zone [ 155] , wenn das
Aggregat aus identischen Quellen besteht.

Die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten kénnen auf diese Weise unabhangig fur jede Working

Zone bestimmt werden. Die mittlere Nachverhandlungsrate aus der Working Zone i hinaus ist dann

PIXi=u-A+P{X;=1]-I;-u

und dieim Mittel wahrend des Aufenthaltes ungentitzte Bandbreite

> PIX=il (=)

-1

Multipliziert man beide Grof3en beispielsweise mit konstanten Kostenfaktoren, erhdt man die im
Mittel wahrend eines Aufenthaltes in Working Zone i anfallenden Kosten. Diese kdnnen durch eine
geeignete Wahl von |, und u; minimiert werden. Zur Berechnung der Gesamtkosten werden die
Zustande innerhalb einer Working Zone i zu einem Uberzustand gruppiert. Man erhdlt so einen
Geburts-Sterbe-ProzeR3, also einen Markoff-ProzeR3, in dem nur Ubergange zwischen benachbarten
Zustanden erlaubt sind. Dessen Zustandswahrscheinlichkeiten, die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
der Working Zones, kdnnen sehr leicht berechnet werden. Der Erwartungswert der Gesamtkosten
pro Zeiteinheit ist dann die Summe der mit ihrer Aufenthaltswahrscheinlichkeit gewichteten Kosten

der einzelnen Working Zones.

Leider fuhrt die lokale Optimierung nicht auf ein globales Optimum, weil die Optimierung einer
einzelnen Working Zone die GrofRe und Lage aler anderen Working Zones mitbestimmt. Um
dennoch auch mit vertretbarem Rechenaufwand eine gute Ldsung zu erhalten, wird in der folgenden
Untersuchung zunéachst um den Systemzustand, der dem Verkehrswert Y, der mittleren Anzahl von
aktiven Verbindungen, am néchsten liegt, eine erste, optimale Working Zone angeordnet. Das
System befindet sich im stationaren Fall meistens in einem Zustand in der Nahe, so dal die lokale
Optimierung auch eine gute Gesamtlésung verspricht. Diese erste Working Zone bestimmt dann
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schon die obere Nachverhandlungschwelle u; _; und die untere Nachverhandlungsschwelle |, ; der
benachbarten Working Zones, so dal3 dort jeweils nur noch die fehlende zweite Schwelle frei
bestimmt werden kann. Diese Vorgehensweise wird fortgesetzt, bis der ganze Zustandsraum von
Working Zones abgedeckt ist. Auf diese Weise entstehen Working Zones variabler Gréfle. Zum
Vergleich wird auch der Fall von Working Zones konstanter Groéf3e betrachtet.
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Anzahl N der Verbindungen im Aggregat Kosten fur eine Nachverhandlung in byte

Abb. 3.17: Grol3e der der mit dem Markoff- Abb. 3.18: Vergleich der mit dem Markoff-

Modell aus [155] berechneten Working Zones Modell aus[155] berechneten Gesamtkosten fiir

(variabler GroRke) in Abhangigkeit vom Verkehrs-  die Verbindungssteuerung mit Working Zones
wert Y (= Angebot A) konstanter bzw. variabler Groéfe

Abb. 3.17 bestdtigt die Vermutung, dal3 die Grole der Working Zones doch recht stark vom
Verkehrswert des Systems abhangt, ganz wie dies auch die in der Literatur [124] verwendete
Formel (3.109) auszudriicken versucht. Bel starken Angebotsschwankungen (beispielsweise im
Tagesverlauf) sollten deshalb Algorithmen fir dynamisches Bandbreitemanagement eine dynami-
sche Anpassung der Grof3e der Working Zones anstreben. Aul3erdem fallt auf, dald bei statistischen
zeitlichen Schwankungen des Aggregates um den Verkehrswert Working Zones variabler Grofe
durchlaufen werden, wenn man das Markoff-Modell aus [155] in der oben beschriebenen zur Mini-
mierung der Kosten fir die Verbindungssteuerung einsetzt.

Dagegen widerlegt Abb. 3.18 die in [155] vertretene These, dal’3 sich Working Zones variabler
Grole bei statistischen Schwankungen des Aggregats um einen konstanten Verkehrswert Y positiv
auf die Effizienz des dynamischen Bandbreitemanagements auswirken. Dazu sind grof3ere statisti-
sche Schwankungen um den Mittelwert Y im zugrundeliegenden Markoff-Modell auch einfach zu
unwahrscheinlich. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dal3 bei konstantem Verkehrswert Y Working
Zones variabler Grole weniger wichtig sind als das Verfahren mit den um die Allocation States
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angeordneten Working Zones an sich (vgl. Abb. 3.15), das neue Working Zones um den jeweils
aktuellen Zustand des Aggregates herum anordnet und auf diese Weise stets mit Hysterese zwischen
Working Zones wechselt.

Ein Aggregat mit unterschiedlichen Typen von Verbindungen kénnte im Prinzip durch einen mehr-
dimensionalen Markoff-Prozef3 modelliert werden. Anders alsin [155] dargestellt, ist eine sinnvolle
Working Zone in diesem System eindeutig durch ihre untere und obere Nachverhandlungsschwelle
gegeben as ein von zwei (Hyper-)Ebenen eingeschlossener Bereich im Zustandsraum. Zwar treten
auch hier nur Wechsel zwischen benachbarten Working Zones auf, Ausgang- und Zielzustand des
Ubergangs sind jetzt aber nicht mehr eindeutig bestimmt. Aus diesem Grunde kann eine einzelne

Working Zone nicht mehr isoliert betrachtet werden.

Wie ale dem Autor bekannten analytischen Verfahren ist also auch dieses auf aus Quellen mit iden-
tischer und konstanter Reservierung zusammengesetzte Aggregate beschrankt. In [123] wird diese
Vereinfachung sogar mit der sicherlich nicht zutreffenden These gerechtfertigt, dal3 in zukinftigen
diensteintegrierenden Netzen der Verkehr in homogene Tellaggregate zerlegt werden wird. Zudem
sind die Ankunftsabstande und Haltedauern der Verbindungen identisch negativ exponentiell
verteilt. Obwohl die Analysen so nicht unmittelbar zu einer praktischen Lésung fihren, bestétigt vor
allem [155] die Bedeutung von dynamischem Bandbreitemanagement fur eine skalierbare Verkehrs-
steuerungsarchitektur fir Integrated Services Netze und eignet sich sowohl al's guter Ausgangspunkt

als auch als Referenz zur Leistungsbewertung von heuristischen Verfahren.
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4  Verbindungsaggregation am Beispiel von
RSVP Uber ATM

Die in Kapitel 3 besprochenen und theoretisch untersuchten Mechanismen zur Aggregation von
Verkehrsstromen sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit in einem Linux-basierten Router prototy-
pisch implementiert worden. Dieser Router bildet Integrated Services und RSVP auf einen as
ATM-Netz redlisierten Aggregationsbereich ab und ist daher hinsichtlich der Protokolle und der
zweistufigen Netztopologie als ein spezielles Beispiel eines Aggregationsknotens anzusehen.
Ausschlaggebend fur die Wahl von IP Integrated Services und RSVP tber ATM war neben aktu-
ellen Fragestellungen zum Zeitpunkt des Beginns der Implementierungsarbeiten [137] vor allem der
Umstand, dal3 es eine solche Ldsung erlaubt, die vorrangig interessanten Probleme der Verkehrs-
steuerung bel nur geringfugigen Eingriffen in die aus wissenschaftlicher Sicht weniger interessanten

Protokollablaufe zu untersuchen.

Die wesentlichen Bestandteile der Verkehrssteuerungsarchitektur eines Aggregationsknotens, das
Klassifizieren von Paketen, die Warteschlangen und Bedieneinheiten am Eingang von Aggregaten,
das Schalten von Aggregatsverbindungen, die Berechnung und Zuweisung der vom Aggregat bend-
tigten Ressourcen und dynamisches Bandbreitemanagement zur Reduzierung des Steuerungsauf-
wandes, sind ohnehin von den Protokollablaufen weitgehend unabhdngig und kdnnen daher

unverandert in verallgemeinerten, mehrstufige Aggregation einbeziehenden K onzepte aufgehen.

4.1 Integrationvon IPund ATM

Vor alem bis Mitte der neunziger Jahre galt ATM (Asynchronous Transfer Mode), dessen Grund-
lagen unter anderem in [179] und [89] beschrieben werden, als vielversprechende Ldsung zum
Aufbau eines diensteintegrierenden paketvermittelnden Breitbandnetzes. ATM entwickelt im
Grunde vom Schmalband-1SDN (Integrated Services Digital Network) her bekannte, dort aber fur
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ein leitungsvermittelndes Netz entworfene Dienstkonzepte und Protokolle weiter. Virtuelle Kandle,
V erkehrsdeskriptoren, Quellflu3steuerung und nicht zuletzt Verbindungsannahmesteuerung auf der
Basis von effektiver Bandbreite abstrahieren dabei von der Paketebene mit dem Ziel, die Vorteile
von Verbindungsbezug und Signalisierung bei der Steuerung von Diensten in leitungsvermittelnden
Netzen mit der flexibleren Zuordnung von Ubertragungskapazitét paketvermitteinder Netze zu
kombinieren. Ein umfassendes Verkehrsmanagementkonzept [103, 11] definiert fur die Dienst-
klassen CBR (Constant Bit Rate), rt/nrt-VBR (Real-Time/Non-Real-Time Variable Bit Rate), UBR
(Unspecified Bit Rate), ABR (Available Bit Rate) und GFR (Guaranteed Frame Rate) [11], wie
qualitativ doch sehr unterschiedliche Dienstgiiteanforderungen konsistent auf Funktionen der Netze-
lemente abgebildet werden kdnnen. Wahrend aber die Standardisierung von ATM um die Bereitstel-
lung gelegentlich mit dem Attribut Killer versehener Anwendungen wie Video on Demand,
Multimedia-Konferenzen und Virtual Reality kreiste, welche die neue Technologie zwingend erfor-
derlich machen wirden, oder mit einer zwar effizienten, aber sehr komplexen Ratenregelung fur
Datenanwendungen (ABR) beschéftigt war, hat das World Wide Web die an sich viel dltere IP-Tech-
nologie gleichsam as Synonym fir weltweite Vernetzung, Globalisierung und New Economy
etabliert.

Da IP-Netze traditionell einen auf Best-Effort basierenden Netzdienst anbieten, arbeitet auch die
IETF an Erweiterungen der Internet-Protokollfamilie, um den Anforderungen an Dienstgite gerecht
zu werden. Auf der anderen Seite haben sowohl das ATM Forum als auch die IETF Protokollarchi-

tekturen spezifiziert, um ATM IP-Anwendungen zuganglich zu machen.

LANE (LAN Emulation) [9] emuliert Shared Medium LANs mit Hilfe einiger zentraler Server und
den standardisierten ATM-Signalisierungsprotokollen zum dynamischen Aufbau von virtuellen
Verbindungen. Unter Einbeziehung von Ethernet und Token Ring LAN Segmenten unterstitzt
LANE den Aufbau eines ausgedehnten Schicht-2-Netzes.

MPOA (Multiprotocol over ATM) [12] kann auch dann noch direkte virtuelle Verbindungen
schalten, wenn das Aufkommen an Broadcast-Verkehr bel grofierer Ausdehnung des Netzes immer
kritischer wird und eine Segmentierung in Uber |P-Router miteinander verbundene Subnetze erfor-
dert. Beide, LANE und MPOA, haben gegentiber reinen IP-Netzen aber eigentlich nur den Vorteil,
dal3 fur die Verbindungen, fur die Shortcuts, welche die Konnektivitét herstellen, Bandbreite reser-

viert und so geeignet dimensionierte virtuelle private |P-Netze konfiguriert werden kénnen.

Bel MPOA nehmen am Netzrand eines emulierten LAN (ELAN) plazierte MPOA Server Anfragen
von MPOA Clients zur Auflésung von ATM-Adressen entfernter MPOA/LANE Clients
(MPC/LEC) entgegen, die nur unter ihrer IP-Adresse bekannt sind. Die MPOA Server leiten die
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MPOA-Anfragen unter Verwendung von NHRP (Next Hop Resolution Protocol) [142] entlang der
von |IP vorgegebenen Route zum Zielnetz weiter. Wenn die der IP-Adresse zugeordnete ATM-
Adresse in einem NHS (Next Hop Server) auf diesem Weg oder dem MPOA-Server im Zielnetz
zwischengespeichert ist, kann die Anfrage vorzeitig beantwortet werden. Sobald der MPOA Client
die von ihm angeforderte ATM-Adresse erhdlt, baut er eine virtuelle ATM-Verbindung (Shortcut)
zum Ziel auf, deren Pfad das Routing des ATM-Netzes jetzt autonom bestimmt. Abb. 4.1 zeigt die
wichtigsten Elemente der MPOA-Architektur.

Router

Bridge

Router

IP/Ethernet

Abb. 4.1: Auf MPOA basierendes IP Uber ATM Netz. Nachdem ein MPOA Client auf Anfrage vom
MPOA Server die ATM-Adresse des Zielrechners erhalten hat, kann er unter Umgehung der 1P-
Route eine ATM-Verbindung aufbauen.

Fur den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten RSVP Uber ATM Prototypen gentigt auch das auf
ein LIS (Logical IP Subnetwork) und Unicast begrenzte CLIP (Classical IP over ATM) [125] zur
Auflosung von ATM-Adressen. Dazu registrieren sich ale ATM-Endsysteme im LIS beim
ATMARP Server, der eine Tabelle mit IP und ATM-Adressen sowie offene virtuelle Verbindungen

zentral speichert und auf Anfrage weitergibt.

Als Alternative zur Dienstklasse UBR oder Verbindungen anderer ATM-Dienstklassen mit einer
von der einzelnen Anwendung nicht beeinfluf3baren Dienstgite bietet sich Differentiated UBR [13]
an. Diese Erweiterung von UBR ordnet Verbindungen einen sogenannten Behaviour Class Selector
Parameter zu. Im Gegensatz zu Differentiated Services werden die ATM-Zellen mit diesem Para-
meter nicht gekennzeichnet und der Verbindungsbezug in der Steuerungsebene beibehalten. Da ein
ATM-Knoten allerdings auf der Basis des Zellkopfes einen Verbindungsbezug herstellen und so
rasch auf den der entsprechenden Verbindung zugeordneten Behaviour Class Selector Parameter
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zugreifen kann, kénnen in der Nutzerebene ahnliche Mechanismen wie bei Differentiated Services
zur differenzierten Behandlung des Verkehrs in Uberlastsituationen von auf Per Hop Basis zusam-
mengestellten Aggregaten, den Behaviour Aggregates, eingesetzt werden. Aus Sicht der Verkehrs-
steuerung wird in der Nutzerebene also der Verbindungsbezug analog zu Differentiated Services
aufgegeben. In einem IP Gber ATM Netz kdnnen damit alle Netzknoten in konsistenter Art und
Weise zu einem dem Differentiated Services Modell entsprechenden Pfad Ende-zu-Ende verkntipft

werden.

Wirklich sinnvoll ist eine solche Kombination von IP und ATM aber nur dann, wenn zur gleichen
Zeit auch das Alleinstellungsmerkmal von ATM, des bislang einzigen etablierten Standards, der in
paketvermittelnden Netzen eine mit leitungsvermittelnden Netzen vergleichbare Dienstgite Ende-
zu-Ende realisiert, nicht der Flexibilitét der technologieunabhangigen IP-basierten Netzwerkschicht
geopfert, sondern mit ihr gewinnbringend zu einer vor allem in bezug auf Dienstgite méachtigen

Netzarchitektur verknipft wird.

Eine minimalistische Implementierung von Integrated Services und RSVP uber ATM [21] — im
folgenden in Anlehnung an die verbreitete Sprechweise verkirzend als RSV P tiber ATM bezeichnet
— verlangt von IP-Routern am Rande eines ATM-Netzes nur, auf Anforderung von RSV P virtuelle
ATM-Verbindungen mit geeigneten Dienstgiiteattributen aufzubauen, diese gegebenenfalls zu
modifizieren und schliefdlich auch wieder abzubauen. Die Edge Devices, vgl. Abb. 4.2, genannten
Router tauschen RSVP-Nachrichten Uber gemeinsam mit Best-Effort Verkehr benutzte ATM-
Verbindungen aus, die zuvor beispielsweise mit CLIP oder einem der anderen M echanismen einge-
richtet worden sind. Die Datenverbindungen sind davon unabhéngig und werden im einfachsten Fall
fur jeden Integrated Services Verkehrsstrom getrennt mit Hilfe der Signalisierungsprozeduren des
UNI 4.0 [10] aufgebaut. Die dazu notwendige Abbildung der Integrated Services auf ATM-Dienst-
klassen und alle zur Steuerung von ATM-Verbindungen zwischen IP-Routern notwendigen Para-
meter werden ausfuhrlich in [79] diskutiert.

l'ggg‘;iteid Edge Device ATM-Netz Edge Device lgteelgv;iteesd
IP-Netz (Ingress) (RSVP Ulber ATM) (Egress) | IP-Netz

| |
—4 —

RSVP-Sender RSVP-Empfanger

Abb. 4.2: Referenznetzkonfiguration fir RSVP Uber ATM [79]
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Potentielle Erweiterungen dieses minimalistischen Entwurfs betreffen insbesondere das Einrichten
eines vor Best-Effort Verkehr geschitzten RSVP Control VC zum verlustfreien Transport der
RSVP-Nachrichten, die mdglichst transparente Unterstitzung des Mehrpunkt-zu-Mehrpunkt
Verbindungsmodells von RSV P durch ATM, Heterogenitét in solchen Verbindungen und die dyna-
mische Nachverhandlung der vereinbarten Dienstgiite ohne Unterbrechung des Datenflusses [51, 48,
20, 79, 21, 138]. Anders as die nicht kompatiblen Sitzungsmodelle fir Multicast, bereitet |etzteres
seit den entsprechenden Ergénzungen von ATM [14] genauso wenig Probleme wie die in
Tabelle4.1 zusammengestellten Unterschiede beziglich der Behandlung von Verbindungszu-

sténden oder bezliglich des Spektrums der Dienstklassen.

Tabelle 4.1: Vergleich von RSVP und ATM-Sgnalisierung. Erganzungen von ATM [ 14] tragen den
Anforderungen nach dynamischen Verbindungen, deren Attribute bei ununterbrochener Dateniber-
tragung verandert werden kdnnen, Rechnung.

RSVP[32] ATM UNI 4.0[10]
Reservierung fur unidirektionale Verbindung Bidirektionale Verbindung und Reservierung

Empféanger steuert Reservierung Sender steuert Verbindung
Bei Blockierung Best-Effort Datenpfad Bel Blockierung keine Konnektivitét
Reservierung dynamisch Reservierung dynamisch [14]

M ehrpunkt-zu-M ehrpunkt V erbindungsmodel Punkt-zu-M ehrpunkt Verbindungsmodell
Heterogene Dienstgite innerhalb Verbindung Homogene Dienstguite innerhalb V erbindung
Periodische Nachrichten erneuern Soft Sates Hard Sates
Guaranteed, Controlled Load und Best-Effort CBR, rt/nrt-VBR, GFR, ABR, UBR [11]

Obwohl aso einige Konzepte zur Integration von IP und ATM standardisiert sind, die in Ansédtzen
Dienstgite auf Ende-zu-Ende-Basis realisieren konnen, beschranken sich kommerzielle Anwen-
dungen beider Technologien auf die Bereitstellung einer breitbandigen Internet-Infrastruktur oder
virtueller privater Netze bestehend aus Pfaden mit relativ statischen Dienstguteattributen.

Das mag zwar zum Teil an der meist unzureichenden Infrastruktur im Zugangsnetzbereich und
damit an der geringen Attraktivitdt genau der Anwendungen liegen, die hohe, aber unerfiillbare
Dienstgiteanforderungen an die Netze stellen, ist aber wohl vor alem darauf zurlickzufthren, dal3
ein Ende-zu-Ende-Dienst nur dann zustande kommt, wenn sich alle Instanzen ausgehend von den
Nutzern, ihren Anwendungsprogrammen bis hin zu jedem einzelnen Netzelement unter Umstanden
in Netzen mehrerer Betreiber Uber die Attribute dieses Dienstes verstandigen und diese dann
umsetzen konnen. In zunehmend heterogener werdenden Netzen mit hinsichtlich Dienstgiite mehr
oder weniger ausgepragter Funktionalitéat konnen Uber Konnektivitédt hinausgehende Dienstattribute
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daher kaum verwirklicht werden. Vor diesem Hintergrund stellt das in der Vermittlungsschicht
verbindungslose, auf 1P basierende Internet, das bis heute praktisch ausschlief3dich Dienste auf Best-
Effort Basis — diese aber mit grof3em Erfolg — in einem extrem heterogenen Umfeld anbietet, die
aufwendigen Steuerungsfunktionen und Signalisierungsprotokolle der Vermittlungsschicht verbin-
dungsorientierter Netze zur Bereitstellung von Dienstgite sogar grundsétzlich in Frage. In Netzen,
in denen IP und ATM gemeinsam betrieben werden, sind Steuerungsfunktionen der Vermittlungs-
schicht, insbesondere die Wegesuche, jedenfalls nicht integriert, so dal3 sich ATM aus IP-Sicht zwar
alsleistungsfahige, aber funktionell nicht besonders ausgezeichnete Schicht-2-Technol ogie darstellt:
ATM-Verbindungen zwischen IP-Routern, an denen unter Umstanden sehr viele ATM-Knoten
beteiligt sind, werden zu Links abstrahiert. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem
Overlay Modell, das, wie beispielsweise in [188] ausgefuhrt wird, auf 1P-Ebene neue Nachbar-
schaften erzeugt mit der Folge, daf3 IP-Router unzureichend aggregierte Topologieinformation
austauschen.

Dagegen konnten in einem integrierten Ansatz Routing-Protokolle Informationen tber ale Linksim
Netz verbreiten, aus denen sich Router und Switches ein besseres Bild von der Topologie des
Netzes machen und daraus mit geeigneten Algorithmen beste Pfade zu einem Ziel errechnen. Da
jeder Router die Information Uber von ihm aus erreichbare Adressen so weit wie méglich zu Adres-
senpréfixen aggregiert und nur diese weiter verbreitet, wird um so mehr von Details der Topologie
abstrahiert, je weliter das Ziel vom betrachteten Router entfernt ist. Dennoch bauen Router unter
Umstanden sehr grofRe Tabellen auf, die fir jedes IP-Paket durchsucht werden miissen, um den am
besten auf die Zieladresse passenden Eintrag zu finden (Longest Prefix Match). Diese entsprechend
aufwendige Operation wird in IP-Netzen in jedem Router fur jedes Paket immer neu und ohne
Verbindungsbezug ausgefuihrt (Hop-by-Hop Datagram Routing), eine insbesondere fur verbin-
dungsbezogenes V erkehrsmanagement kritische Verfahrensweise [39].

Aus diesen Griinden sind in den letzten Jahren auch mehrere durchgéngig auf 1P basierende und so
auch in bezug auf Routing integrierte Architekturen vorgeschlagen worden, welche die Flexibilitét
von Routing ohne Verbindungsbezug mit der Effizienz der Paketvermittlung Uber virtuelle Verbin-
dungen und mit den damit einhergehenden Mdglichkeiten des Verkehrsmanagements zu verknipfen
suchen. Genau diese Ziele beabsichtigt eine Arbeitsgruppe der IETF mit Multiprotocol Label Swit-
ching (MPLS) [171] zu erreichen.

MPLS-Router sind in der Lage, Pakete sogenannten Forwarding Equivalence Classes (FEC) zuzu-
ordnen, die jewells einen oder mehrere Hops lang denselben Weg nehmen und auch sonst dieselbe
Behandlung erfahren, und diese Zuordnung as Label in einem neuen Paketkopf kenntlich zu
machen. Angefordert werden diese Labels unter Verwendung von Label Distribution Protokollen
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entlang des gemeinsamen Weges des FEC. Vom letzten Router ausgehend werden dem FEC
daraufhin abschnittsweise Labels zugewiesen und dem jeweiligen Vorgangerknoten bekannt
gemacht. Der abhangig vom Ort im Netz unterschiedlichen Abstraktion der Topologieinformation,
aber auch den Erfordernissen zur Aggregation von Verkehrsstromen entsprechend, konnen im
Netzinnern FECs zu neuen, grofderen FECs in einer néchst hoheren Ebene aggregiert werden. An die
Stelle eines einzelnen Labels im Paketkopf tritt dann ein Label-Stack. Abhangig davon, ob ein
MPLS-Router fir das FEC einer bestimmten Ebene Durchgangs-, Aggregations- oder Deaggregati-
onsknoten ist, ersetzt er das Label oben im Stack (Label Svap), fugt aul3erdem eines oder mehrere
neue hinzu oder entfernt ein Label oben vom Stack, ehe er das Paket zum Nachfol geknoten Gbermit-
telt.

Es gibt durchaus Anzeichen, dal3 eine vollstandige und fir jedes Paket neue Auswertung des IP-
Paketkopfes dhnlich effizient sein kann wie Label Switching [7]. Unabhéngig davon eignet sich
MPLS jedoch wegen seiner Mechanismen zum Aufbau virtueller Pfade, den sogenannten Label
Switched Paths (LSP), verbunden mit der Option, diese Pfade mit Dienstattributen zu verkntpfen,
fr den Einsatz in zukUnftigen Aggregationsarchitekturen.

4.2 Verkehrssteuerungsar chitektur fir einen auf der Basis

von RSVP Uber ATM aggregierenden Router

Ein Ende-zu-Ende-Dienst kann nur dann mit garantierter Dienstgite angeboten werden, wenn sich
alle an der Erbringung des Dienstes beteiligten Instanzen Uber die Dienstattribute verstandigen und
diese dann umsetzen koénnen. Bezogen auf Netzknoten bedeutet dies, dald sie in der Lage sein
miissen, Verkehrsstrome zu unterscheiden und diesen auch noch in Uberlastsituationen die im
Verkehrsvertrag zugesi cherte Dienstgtite bereitzustellen. Selbst wenn die Anzahl und die Bandbreite
von Verbindungen, die sehr harte und préazise Anforderungen an die Dienstgite haben, nicht so
schnell wachsen sollte wie die Anzahl und die Bandbreite im Kernnetz insgesamt, wird eine auf
Einzelverbindungen bezogene Differenzierung mit hoher Wahrscheinlichkeit in Kernnetzen nicht
beherrschbar sein. Das Zusammenfassen von Einzelverbindungen zu einem V erbindungsaggregat ist
deshalb eine sehr naheliegende Losung. Um sicherzustellen, dald unter dieser Aggregation die
Dienstgite der Einzelverbindungen nicht leidet, missen Funktionen zur Berechnung der vom

Aggregat bendtigten Ressourcen und geeignete Bedienstrategien entwickelt werden.
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4.2.1 Kopplungder Steuerungsebene bei RSVP tber ATM

Die Implementierung eines auf RSVP tUber ATM basierenden Aggregationsknotens bietet sich vor
allem wegen der Verfugbarkeit von RSVP und ATM an. So kann auch heute schon eine
interoperable, skalierbare Losung fur die Dienstgiteproblematik evaluiert und demonstriert werden.
Von einigen wenigen Szenarien abgesehen [138], bereitet die Kopplung der Steuerungsebene trotz
der in Tabelle4.1 zusammengefaldten Unterschiede zwischen RSVP und ATM UNI 4.0 keine
grofReren Schwierigkeiten.
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Abb. 4.3: Kopplung der RSVP- und ATM-Sgnalisierung. In diesem Beispiel wird die ATM-Verbin-
dung beim Eintreffen der ersten Reservierung synchron aufgebaut. Danach kann die Nachverhand-
lung meist asynchron erfolgen, wenn das dynamische Bandbr eitemanagement entsprechend
konfiguriert ist. Die ATM-Verbindung wird asynchron abgebaut.

Der Aufbau (und ebenso die Modifikation) einer Reservierung im Integrated Services Netz mit
RSVP [32] lauft zunéchst tber ATM hinweg wie tber gewohnliche Schicht-2-Ubertragungsab-

schnitte. Erst in Ruckrichtung, siehe Abb. 4.3, wird der Meldungsflul3 im Aggregationsknoten
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(Ingress Edge Device) unterbrochen, um zu prifen, ob die Reservierung einer bestehenden
ATM-(Aggregations-)Verbindung zugeordnet werden kann. Wenn dies nicht der Fall ist, muld
zunéchst der erfolgreiche Verbindungsaufbau auf der ATM-Ebene abgewartet werden, bevor der
Aufbau der Reservierung fortgesetzt werden kann. Sollte der Verbindungsaufbau nicht gelingen,
sendet der Aggregationsknoten wie jeder andere der Router im Falle des Scheiterns einer lokalen
Reservierung eine RSV P-Meldung des Typs ResvErr in Richtung des Empfangers. Besteht dagegen
bereits eine passende ATM-Aggregationsverbindung, ist zunéachst lediglich zu prifen, ob die fur
diese Verbindung reservierte Rate noch ausreicht, um auch die neue Reservierung noch aufnehmen
zu konnen. Wenn die Rate nicht mehr ausreicht, muf3 die Prozedur zur Modifikation der ATM-
Aggregatsverbindung eingeleitet werden [154]. Erst dann l&uft die Signalisierung auf der RSV P-
Ebene weiter. Um die damit verbundene Verzogerung beim Aufbau der Reservierung zu vermeiden,
sollte das dynamische Bandbreitemanagement Nachverhandlungen bereits einleiten, wenn zwar im
Prinzip die Rate der Aggregatsverbindung noch ausreicht, aber die verbleibende ungenutzte Rate
(Buffer Zone) allmahlich knapp wird und sich so die nachste Nachverhandlung abzeichnet. Wie in
Abb. 4.3 angedeutet, kdnnen Reservierungen auf der RSV P-Ebene auf diese Weise von wenigen
Ausnahmen abgesehen von den notwendigen Modifikation der ATM-Aggregatsverbindung abge-
koppelt werden.

4.2.2 Verkehrsteuerungsarchitektur des Aggregationsknotens

Die eingangs erwahnten Verkehrssteuerungsfunktionen missen auf Anforderung der Steuerungse-
bene aktiviert werden und einen Pfad durch den Knoten in ein Aggregat so einrichten, dal? der Pfad
selbst, aber insbesondere das Aggregat den Dienstgiiteanforderungen der Verbindung gerecht wird.

Dazu ist fur die im Rahmen des Projektes DIANA [38] entworfene RSVP Uber ATM Architektur
ein sogenanntes Flow-to-VC Mapping Control Module (F2VM) entwickelt worden [139]. Wie
schon sein Name suggeriert, stellt dieses Modul alle Funktionen und Datenstrukturen bereit, die mit
der Zuordnung von RSV P-Verbindungen auf ATM-Verbindungen zu tun haben. Es ist die zentrale
Einheit des in DIANA und entsprechend in Abb. 4.4 als ATM Traffic Control Demon (ATMTCD)
bezeichneten Programmes, das dartiber hinaus lediglich den Nachrichtenaustausch mit dem RSV P-
Damon mit Mitteln der Interprozel3kommunikation [183] abwickelt. Die fUr einen Aggregations-
knoten notwendige Funktionalitét ist in das F2VM ausgelagert. Dazu gehért die Zuordnung von
einzelnen Reservierungsanforderungen zu Aggregaten, die Berechnung des Ressourcenbedarfs
dieser Aggregate, ein dynamisches Bandbreitemanagement und die dynamische Konfiguration der

Elemente der Verkehrssteuerungsarchitektur der Nutzerebene, die von Sironja [181] in die generi-
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sche Verkehrssteuerungsarchitektur des Betriebssystemkerns von Linux [5] integriert worden sind.
Auler dieser sehr generischen Funktionalitdt des Aggregationsknotens steuert das F2VM natirlich
auch die speziell von einem Edge Device erwarteten Funktionen zum Interworking zwischen 1P und
ATM, aso das Auflésen von IP- in ATM-Adressen sowie die Umsetzung der RSV P-Nachrichten
auf Signalisierungsmeldungen des UNI 4.0.

Die internen Strukturen des F2VM, Zustandsiibergangsdiagramme und sein APl werden in [139]
detaillierter beschrieben. Die der Leistungsuntersuchung gewidmeten Abschnitte weiter unten
stellen die implementierte V erkehrssteuerungsfunktionalitét zusammen, nattirlich mit Verweisen auf
Kapitel 3. Die wesentlichen Steuerungsfunktionen, die das F2VM in der Verkehrssteuerungsarchi-

tektur nach Abb. 4.4 erbringt, kénnen wie folgt zusammengefaldt werden:

Path Resource Reservation Protocol (RSVP)
<— Traffic Control Adaptation Resv
I
ATMTCD
. A ATM
Flow-to-VC Mapping  Vvc Set-up & Recsig{jtsiin L Signaliin
Control Module Modification (CLIP) ?UNI) 9
User Space
Kernel

.

S RPQ
N [ ] Guaranteed

3

° :
- 3

Controlled
“ Load
E——» [[[]]

:
- FIFO

Best Effort; II" L » cLp

IP (over ATM) Queueing Discipli

Abb. 4.4: Verkehrssteuerungsarchitektur des Aggregationsknoten fir RSVP Uber ATM

Aggregationsfilter und Tabelle der Aggregate

Das F2VM verwaltet die fir die Steuerung der Verbindungsaggregate notwendigen Informationen
in einer Tabelle. In dieser Tabelle wird flr jedes Aggregat eine Liste mit den zur Steuerung der
Einzelverbindungen notwendigen Daten und Zustandsvariablen gefiihrt. Um die Berechnung des
Ressourcenbedarfs zu beschleunigen, werden die Einzelverbindungen aggregatsintern dynamisch

definierten Typen zugeordnet. Die Berechnung des Ressourcenbedarfs des Aggregates, die
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Annahme oder Ablehnung einer Reservierungsanforderung und das Hinzufligen oder Ldschen von
Filtern des Classifiers gehen mit einer Verarbeitung der in der Liste verwalteten Daten einher.
Andere Operationen, wie etwa die Auflésung der Adresse des Deaggregationsknotens, die Steue-
rung der Aggregatsverbindung, das dynamische Bandbreitemanagement und die dynamische Konfi-
guration der Elemente des Bediensystems, aso die typischen Aufgaben eines Aggregationsknotens
erfordern zusétzliche, das Aggregat als Ganzes beschreibende Datenstrukturen. Zu diesen neuen
Datenstrukturen gehort auch eine Liste von generischen Aggregationsfiltern, aus der fir jedes neue
Aggregat einer ausgewahlt und initialisiert wird. Dieser legt die Bedingungen, die Aggregationskri-
terien fest, unter denen eine neue Reservierungsanforderung dem Aggregat zugeordnet werden

kann.

Adressenauflésung und Umsetzung der Signalisierungsnachrichten

Wenn das F2VM eine eintreffende Reservierungsanforderung nicht einem der bestehenden Aggre-
gate zuordnen kann, erzeugt es ein neues Aggregat mit einem zur Verbindung passenden neuen
Aggregationsfilter, ermittelt die Adresse des Deaggregationsknotens, bestimmt die fir den Aufbau
der Aggregationsverbindung notwendigen Parameter und startet die Signalierungsprozedur. Im
vorliegenden Falle werden mit der Adressenauflésung und der Signalisierung die entsprechenden
Server fur CLIP und UNI 4.0 der Implementierung von ATM fir Linux [4] beauftragt.

Asynchroner Auf- und Abbau sowie M odifikation von Verbindungen

Um den Aufwand fir die Signalisierung fur Einzelverbindungen mit moglicherweise kleinem Band-
breitebedarf und kurzer Haltedauer zu reduzieren, steuert wie in Kapitel 3 diskutiert ein dynami-
sches Bandbreitemanagement die Nachverhandlung der fir die Aggregatsverbindung reservierten
Bandbreite. Ein heuristisches Verfahren stellt sicher, dal? durch Uberreservierung die Nachverhand-
lungsrate so weit reduziert wird, wie dies aufgrund der Kosten fur die Nachverhandlungen und
ungenitzte Bandbreite gerechtfertigt erscheint. Wenn wie in [192] vorgeschlagen oberhalb der
Working Zone, des eigentlich erlaubten Arbeitsbereichs, eine Buffer Zone angeordnet wird, eine
Nachverhandlung aber schon dann ausgel 6st wird, wenn der Arbeitsbereich verlassen wird, kann die
Reservierung des Aggregates in vielen Fallen asynchron nachverhandelt werden. Das von Burg-
stahler [1] fur ATM entwickelte VC Setup and Modification Module (VSMM) erweitert das API
von ATM fir Linux so, dal3 das F2VM durch Nachverhandlungen der ATM-Verbindungen nicht
blockiert werden kann. Es werden grundsétzlich ATM-Verbindungen der Dienstklasse CBR aufge-
baut.
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Verkehrssteuerungsar chitektur der Nutzerebene

Das F2VM konfiguriert die Elemente der Verkehrssteuerungsarchitektur der Nutzerebene so, dal3
die Pakete durch den Knoten in die passende Aggregatsverbindung geleitet, wenn notig am Eingang
des Aggregates zwischengespeichert und schliefdlich in einer Reihenfolge bedient werden, dal3 fir
die Nutzer der Eindruck einer isolierten Ende-zu-Ende-Netzverbindung entsteht, welche die
gewlnschten Dienstgiteattribute unter allen Umsténden beibehélt.

Auf der Grundlage der generischen Verkehrssteuerungsarchitektur des Betriebssystems Linux [5]
hat Sironja [181] die dazu notwendigen Mechanismen implementiert und eine geeignete Schnitt-
stelle zum F2VM entwickelt: Nachdem der Router den richtigen Ausgangsport bestimmt hat, stellt
der diesem Port zugeordnete Classifier den Verbindungsbezug her. Dazu flgt das F2VM auf
Anfrage des RSV P-Damons fir jede neue Reservierungsanforderung einen der RSV P-Spezifikation
entsprechenden Filter (siehe auch Abb. 4.4) in dessen Hash-Tabelle ein. Paldt einer dieser Filter,
liegt aufgrund der Datenfelder des Filters zur internen Steuerung fest, wie weiter mit dem Paket zu
verfahren ist. Vor Aggregaten aus Verkehrsstromen der Klasse Guaranteed Service plaziert das
F2VM as Bediensystem das in Kapitel 3 ausfuhrlich erdrterte RPQ. Auf diese Weise kdnnen auch
Verbindungen mit unterschiedlichen Verzégerungsanforderungen zu einem Aggregat zusammenge-
falit werden. Pakete von Verbindungen der Klasse Controlled Load, fur die keine maximale Ende-
zu-Ende-Verzogerung angegeben werden kann, durchlaufen dagegen eine einfache FIFO-Warte-

schlange.

Auler Verbindungen fur Aggregate dieser beiden Dienstklassen werden bei Bedarf auch virtuelle
ATM-Verbindungen fur die RSVP-Signalisierungsmeldungen und fur Best-Effort Verkehr aufge-
baut. Zum Best-Effort Verkehr gehdren al die Pakete, die nicht auf einen der Filter im Classifier
passen. Fur diese werden mit der bereitsin ATM fir Linux verfgbaren Implementierung von CLIP
Verbindungen ohne Beteiligung des F2VM eingerichtet. Es sollte an dieser Stelle vielleicht betont
werden, dal3 sich CLIP — oder allgemeiner ausgedriickt — die Verwendung von virtuellen Verbin-
dungen fir in der Vermittlungsschicht eigentlich verbindungslosen Best-Effort Verkehr nicht mit
dem vom Autor vertretenen Gesamtkonzept zur Verkehrssteuerung in Integrated Services Netzen
vertragt. Verbindungsloser Best-Effort Verkehr kann und sollte nach Mdglichkeit ohne Verbin-
dungszustande in Netzelementen vermittelt werden. Insofern ist CLIP hier lediglich als Vervollstan-
digung der praktischen Implementierung von IP tUber ATM anzusehen und keineswegs Teil desin

der vorliegenden Arbeit behandelten V erkehrssteuerungskonzeptes.

Obwohl nur die in der Integrated Services Spezifikation [197] vorgesehenen Verkehrsklassen
Guaranteed Service und Controlled Load vollstandig implementiert sind, ist das Gesamtkonzept
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bestehend aus F2VM und der Verkehrssteuerungsarchitektur der Nutzerebene so angelegt, dal3 eine
praktisch unbegrenzte Zahl verschiedener Verkehrsklassen, Aggregate und Aggregationsstrategien
unterstiitzt werden kénnte. Russ [172] zeigt mit seiner Implementierung eines aggregationsfahigen
H.323 Gateways auf3erdem, dal3 die Verkehrssteuerungsarchitektur keineswegs auf RSV P-fahige
Router beschrénkt ist.

Parallel zum DIANA-Projekt haben auch andere Projekte das Thema RSVP Uber ATM aufge-
griffen. Hier sind vor allem die ACTS-Projekte ELISA [58] und Peter Pan [44, 168] zu nennen.
Beide Projekte behandeln und implementieren nur Teilaspekte der Mechanismen zur verbindungso-

rientierten Aggregation in der Steuerungsebene.

4.2.3 Gegenstand und Zieleder Leistungsunter suchung

Am Beispiel der Verkehrssteuerungsarchitektur eines RSVP tber ATM Routers soll demonstriert
werden, dal3 das Zusammenfassen von Einzelverbindungen zu Aggregaten, geeignete Bedienstrate-
gien am Eingang des Aggregates sowie die Funktionen zur Berechnung der Bandbreite des Aggre-
gats gemeinsam mit einem dynamischen Bandbreitemanagement den Aufwand fir die
Verbindungssteuerung drastisch reduzieren, ohne dal3 darunter die Dienstgiite einzelner Verbin-
dungen leidet. Dazu wird zunéchst demonstriert, wie mit Hilfe von Signalisierung der Aufbau der
Aggregate und die Bedieneinheiten so gesteuert werden kénnen, dal3 die Verbindungen am Eingang
des Aggregates entsprechend ihrer Anforderungen eine differenzierte Behandlung erfahren. Diese
ist nicht zuletzt auch davon abhangig, ob eine Verbindung Guaranteed Service oder Controlled
Load anfordert. Die Ressourcen werden dementsprechend entweder mit der deterministischen oder
mit statistischen Methoden berechnet. So liegt ein Vergleich der Leistungsféhigkeit beider
Methoden nicht nur unter Berticksichtigung des errechneten Bedarfs an Bandbreite und Wartespei-
cher wie in Kapitel 3, sondern auch hinsichtlich der fur die Berechnung notwendige Bearbeitungs-
zeit nahe. Im Falle der statistischen Methode hangen diese Leistungsgrofien von der Grof3e des
Aggregates ab. Schliefdlich werden all diese Mechanismen in Zusammenhang mit einem dynami-

schen Bandbreitemanagement gebracht, so dal3 der gesamte Knoten ganzheitlich betrachtet wird.

Deshalb wird in diesem Kapitel auch besonderer Wert auf Messung als Methode zur Leistungsun-
tersuchung gelegt. Da in den letzten Jahren die Diskrepanz zwischen Theorie und Praxis wie in
sonst kaum einem Bereich der Kommunikationstechnik stetig zugenommen hat, ist Dienstgiite ein
inzwischen zu sensibles Thema, als dal3 noch simulative und analytische Methoden allein als glaub-
wuordiger Nachwels der Machbarkeit und Leistungsfahigkeit einer Architektur akzeptiert wirden.

Prototypische Implementierungen und Messungen unter realistischen Randbedingungen erfassen die
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Gesamteffizienz eines Systems in seinem Umfeld nun einmal besser und sagen so weit mehr aus al's
die N&he zu einer theoretisch méglichen optimalen Losung, die noch dazu nur mit meist betrachtli-
cher rechnerischer Komplexitét erzielt werden kann. Auch die Beschaffung und Verteilung von
Information ist in der Regel systembedingten oder protokolltechnischen Einschrankungen unter-
worfen. Insofern beglnstigen prototypische Entwicklungen und begleitende Messungen die
Entwicklung von Algorithmen und Protokollen, die bei beherrschbarer Komplexitét die theoretisch

optimale L6sung gut anndhern.

Dariliber hinaus durchlduft eine Mef2anordnung beispielsweise beim Ein- und Ausschalten haufig
unbeabsichtigt Arbeitspunkte, die unter Umsténden bei Simulationen relativ statischer Szenarien
nicht in Betracht gezogen werden. Wie am Beispiel der Berechnung des Ressourcenbedarfs eines
Aggregats fur Controlled Load Service mit der Methode der effektiven Bandbreite von Elwalid et
al. im folgenden gezeigt werden wird, treten dabei mitunter Effekte auf, welche die Effizienz signi-

fikant beeinflussen und dennoch nicht in der Literatur dokumentiert sind.

Im Ubrigen sind im vorliegenden Fall alle Elemente der Verkehrssteuerungsarchitektur, die in dieser
Arbeit untersucht werden, nur im Prototypen integriert. Da die Implementierung auf stabil standar-
disierte Protokolle und Technologien wie RSVP und ATM setzt, dient der Prototyp neben wissen-
schaftlichen Zwecken auch der Demonstration skalierbarer Verkehrssteuerungsmechanismen in

einem realen Umfeld.

Wenn notwendig, werden einzelne Komponenten der Architektur erganzend mit simulativen oder
seltener mit analytischen Methoden evaluiert, sei es weil die MefZkonfiguration nicht immer im
notwendigen Maldstab Verkehr erzeugen kann, der ideale Mef3ort nicht zuganglich ist, die
Messungen selbst oder andere Randbedingungen die Mef3groRen zu sehr beeinflussen oder die
Mef3gréfen nicht mit der notwendigen Genauigkeit erfaldt werden kénnen, beispielsweise weil die
Uhren der an der Messung beteiligten Rechner nicht vollkommen synchronisiert oder prézise genug

sind.

Aus genau diesen Griinden sind Messungen mit insbesondere gegentiber Simulation betrachtlichem
Mehraufwand verbunden. So ist es nicht weiter verwunderlich, dal3 sich Untersuchungen zu verbin-
dungsorientierter Aggregation bisher auf Teilprobleme beschrankt haben.

Die ihm Rahmen des ACTS-Projektes Peter Pan ebenfalls an RSV P Uber ATM Prototypen durchge-
fuhrten Messungen [168] untersuchen fast ausschliefdlich Mechanismen der Nutzerebene, vor allem
unterschiedliche Bedienstrategien, die nicht in direktem Zusammenhang mit Aggregation stehen.
Einige qualitative Betrachtungen Uber den in Integrated Services Routern notwendigen Steuerungs-

aufwand leiten zu Simulationsstudien Uber. Dabei werden Ergebnisse fr dynamisches Bandbrei-
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temanagement am Beispiel eines einfachen Algorithmus mit konstanter und einer mit nicht naher
spezifizierter variabler Uberreservierung vorgestellt. Die Messungen der Leistungsfahigkeit der

M echanismen der Nutzerebene werden in [44] in verfeinerter Form fortgefhrt.

Umgekehrt zeigen die vom Autor fur das ACTS-Projekt DIANA durchgefiihrten Messungen [146]
an einigen ausgewahlten einfachen Beispielen im wesentlichen nur die Ersparnis beziglich des
Steuerungsaufwandes, die mit einem dynamischen Bandbreitemanagement grundsétzlich méglich
ist. Erst die in [140] vorgestellten Ergebnisse demonstrieren die Kombination einer auf der effek-
tiven Bandbreite beruhenden Berechnung des Ressourcenbedarfs eines Aggregates mit einem heuri-
stischen Algorithmus zum dynamischen Bandbreitemanagement fir ein Aggregat unterschiedlicher

Typen von Verbindungen.

Eine frihere sich zum Teil auf Messungen stiitzende Studie [173] vergleicht die Zeiten, die fir den
Aufbau von Reservierungen bendtigt werden, wenn eine neue ATM-V erbindung aufgebaut, nur der
Ressourcenbedarf auf 1P-Ebene neu berechnet oder zusétzlich die Rate der bestehenden V erbindung

verandert werden mufi.

4.2.4 Mef3anordnung

Den Kern des in Abb. 4.5 abgebildeten lokalen Netzes bilden zwel Uber eine ATM-Strecke mit
155,52 Mbit/s Ubertragungskapazitét verbundene Router. Diese erfilllen die Rolle der Edge Devices
der Referenzkonfiguration fir RSVP Uber ATM gemald Abb. 4.2. Dazu sind auf den als Router
konfigurierten PCs das Betriebssystem Linux, Kernel-Release 2.2.9, inklusive der generischen
Verkehrssteuerungsumgebung [5], die dazu kompatible Release 0.59 der Implementierung von
ATM fir Linux [4] sowie die von Kuznetsov fir Linux ausgebaute Release 4.2a4 der Implementie-
rung von RSVP des USC Information Sciences Institute installiert. Um den Mef3aufgaben gerecht zu
werden, aber vor alem zum Aufruf der ins F2VM ausgel agerten Funktionalitét wird letztere jedoch
in modifizierter Form eingesetzt. Hinzu kommen natirlich die Softwarekomponenten zur Realisie-
rung der Verkehrsteuerungsarchitektur des oben beschriebenen Aggregationsknotens, also das
F2VM [139], der im Linux-Kernel implementierte Teil des Aggregationsknotens [181] und schlief3-
lich noch das VSMM [38], das den Verbindungsauf- und -abbau sowie die Nachverhandlung von
ATM-Verbindungen steuert.

Da zur Zeit der Messungen kein ATM-V ermittlungsknoten mit der notwendigen Funktionalitét zur
Modifikation des Verkehrsdeskriptors aktiver Verbindungen [14] zur Verfligung gestanden hat,
diese aber zur Demonstration der Vorteile einer Aggregationsarchitektur unentbehrlich ist, ist kein

ATM-Vermittlungsknoten in die Leistungsuntersuchungen einbezogen worden. Auch das in den
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ATM-Ubertragungsabschnitt eingeschleifte Mefgerdt des Typs interWATCH 95000 von GN
Nettest dient lediglich der Uberwachung der Messungen, spielt also keine aktive Rolle. Es kann zur

Verifikation der Datenquellen auch an das Fast Ethernet Segment angeschl ossen werden.
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Abb. 4.5: Konfiguration fur die experimentellen Untersuchungen an der Verkehrssteuerungsar chi-
tektur der Nutzerebene

Die Subnetze auf beiden Seiten (Abb. 4.6) der Aggregationsknoten bestehen nur aus zur Integrated
Services Spezifikation [197] konformen Endsystemen. Zusétzliche Router wéren nur dann sinnvoll,
wenn so vid Verkehr erzeugt werden konnte, dald mehrere Verzweigungspunkte oder gar ein
vermaschtes Netz zumindest zeitweise ausreichend ausgelastet werden konnte. Die Fast Ethernet
Segmente mit 100 Mbit/s Ubertragungskapazitét stellen sicher, daf? in allen hier betrachteten Quel-
lenszenarien nur das ratenbegrenzte Aggregat zum Engpald werden kann. Was die Integrated
Services Funktionalitdt angeht, sind die Endsysteme und Aggregationsknoten gleich konfiguriert.
Natdrlich fehlen in den Endsystemen alle Softwarekomponenten, die zur Aggregation bzw. zur
Anbindung von ATM beitragen.

Der Transport der relativ kurzen |P-Pakete Uber CLIP und AAL5-Rahmen, aber noch viel mehr die
Segmentierung der Rahmen in ATM-Zellen beansprucht signifikant mehr Ubertragungskapazitét al's
beispielsweise fur die Ubertragung von IP-Paketen Uber ein Schicht-2-Protokoll notwendig ware,
das Rahmen variabler Lange Ubertragen kann. Selbstverstandlich mul3 dies bei der Berechnung der
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Verbindungsparameter der ATM-V erbindung aus der Rate des Aggregates auf |P-Ebene berticksich-
tigt werden [79]. AALS5 [102] wird hier im Grunde auch nur deshalb verwendet, weil es bislang
noch das einzige weit verbreitete ATM Adaptation Layer ist. Da fir alle im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Szenarien die Ubertragungskapazitat ausreichend it, ist diese Ineffizienz ohnehin fir
die Leistungsuntersuchung der Verkehrssteuerungsmechanismen zur Aggregation in der IP-Ebene
nicht von Bedeutung. Uber UDP konnte sogar noch das eigens fur verzogerungskritische Anwen-
dungen entwickelte Transportprotokoll RTP [174] verwendet werden. Die zur Messung einge-

setzten kinstlichen Quellen profitieren jedoch nicht von seiner zusétzliche Funktionalitét.

Gleichwohl weist die in Abb. 4.5 dargestellte Mef3anordnung, in der ja Paketverzogerungszeiten

gemessen werden sollen, einige Schwéachen auf und mui3 deshalb simulativ unterstiitzt werden.

Insbesondere ist die Genauigkeit, mit der in Linux Ereignisse wie Signale [184] erzeugt werden
koénnen, an die Frequenz gekoppelt, mit welcher der Scheduler des Betriebssystems getaktet wird
[18]. Davon ist in den Verkehrsgeneratoren [181] das von Signalen gesteuerte Senden von Paketen
betroffen. Die Quellen kénnen auf keinem Fall Verkehrsmuster mit einer hoheren zeitlichen Aufl6-
sung erzeugen, d. h. Pakete mit einer hoheren Rate senden, al's durch die Taktperiode vorgegeben.

Zur Messung der Verzdgerungszeiten mussen die Uhren der an der Messung beteiligten Rechner
mit Hilfe der in das Betriebsystem integrierten Implementierung des Network Time Protocol
synchronisiert [147] werden. Scheduling kann aber auch dann noch die genaue Feststellung der
Empfangszeiten und damit die Messung der Verzdgerungszeiten in den empfangenden Anwendung
stéren. Um die negativen Auswirkungen der Betriebssystemumgebung etwas zu mildern, wird
deswegen der Scheduler des Betriebssystems mit 400 Hz statt wie sonst Ublich mit 100 Hz getaktet.
Dartiber hinaus ist fur jede Kombination von Quellen zu prifen, ob die Fehler bei der Erzeugung

der Verkehrsmuster innerhalb tragbarer Toleranzen liegen.

Immerhin beeintréchtigt das Multitasking des Betriebssystems die Verkehrserzeugung nicht in einer
mef3baren Grofdenordnung, weil Signale und die anschlief3enden mit Systemaufrufen verbundenen
Operationen zum Senden von Paketen in den Generatoren in den sonst unbel asteten Rechnern domi-
nieren. Trotzdem ist zu beachten, dal3 grundsétzlich immer nur ein Prozef3 gleichzeitig auf die CPU
oder andere Ressourcen des Rechners zugreifen kann. In den Rechnern, aber natrlich ebenso beim
Zugriff auf das Fast Ethernet, wird der Verkehr demzufolge serialisiert. Aus diesem Grunde mul3
fur ale Messungen verifiziert werden, dal3 die daraus resultierenden Verzégerungen deutlich kleiner

als die minimale Zwischenankunftszeit der Quellen sind.
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Inzwischen werden die fur IP erhaltlichen speziaisierten Mef3gerdte mit Funktionalitét angeboten,
die auch wissenschaftlichen Anspriichen an die Erzeugung von Verkehr gerecht wird und so

zukinftige Untersuchungen von gréf3eren IP-Netzen erleichtern wird.

Schon heute unproblematisch gestaltet sich die Messung der Aggregationsmechanismen der Steue-
rungsebene, denn hier kdnnen sich die Generatoren auf die Erzeugung von Signalisierungsmel-
dungen beschranken. Die Last in Quellen und Senken, zwischen denen Verbindungen durch den
Austausch von RSV P-Meldungen aufgebaut werden, unterscheidet sich kaum noch und so werden
sowohl die Prozesse gleichméliig auf die Rechner as auch die Rechner selbst entsprechend ihrer
Rolle als Sender oder Empfanger auf die beiden Ethernet Subnetze verteilt. Abb. 4.6 zeigt diese

Anordnung.

Verkehrs- Verkehrs-
generatoren senken

E Eingangsrouter Ausgangsrouter E

ATM-%trecke

Fast Etuhsrnet ;g“ E I

ATM-Melgerat

Abb. 4.6: Konfiguration fur die experimentellen Untersuchungen der Verfahren zur Berechnung
des Ressour cenbedarfs und des dynami schen Bandbr eitemanagements in der Steuerungsebene

4.3 Dienstklassenabhangige Verkehrssteuer ungsfunktionen

Ein Grofdteil der Verkehrssteuerungsfunktionen eines Aggregationsknotens kann vollig unabhangig
von den angebotenen Dienstklassen betrachtet werden. Dazu gehdren die Klassifizierung von
Paketen, ihre Zuordnung zu Verbindungen, das Zusammenfassen dieser Verbindungen zu Aggre-
gaten, das Einrichten von (virtuellen) Aggregationsverbindungen entweder als ATM-VCs, MPLS
LSPs oder IP-Tunnel, ja sogar das dynamische Bandbreitemanagement und die diese Konfigurati-
onsschritte unterstitzende Signalisierung. Die Auswahl der Bedienstrategie am Eingang eines
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Aggregates und damit verbunden das Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs pragt
dagegen den Beitrag des Knotens zur Erbringung des Netzdienstes ganz entscheidend und muf3
daher konform zu dessen Spezifikation ausgelegt sein. Wichtige Parameter dieser Spezifikation sind
beispielsweise der Verkehrsdeskriptor, zumindest wenn wie in dieser Arbeit auf seiner Basis der
Ressourcenbedarf ermittelt werden soll, deterministisch oder statistisch zu interpretierende Dienst-
guteparameter, wie z. B. maximale Verzogerungszeit oder Verlustquote, sowie das Modell, auf
dessen Grundlage der Netzdienst Ende-zu-Ende erbracht werden soll. Die Verkehrsklassen der Inte-
grated Services, Guaranteed Service und Controlled Load, sind sicherlich ein gutes Beispiel zur
Veranschaulichung all dieser Einfluf¥faktoren. In diesem Abschnitt steht die mefdtechnische Evaluie-
rung der Verkehrssteuerungsfunktionen im Mittelpunkt. Dazu werden zunéchst technische Aspekte
der Integration der in Kapitel 3 besprochenen theoretischen Konzepte diskutiert. Bisweilen stehen
der exakten Umsetzung praktische Erfordernisse entgegen. Die Ergebnisse zeigen aber, dald auch in
der Praxis mit vertretbarem Steuerungsaufwand der Aufbau der Aggregate und die Bedieneinheiten
so gesteuert werden koénnen, dal3 die Verbindungen am Eingang des Aggregates entsprechend ihrer

Anforderungen behandelt werden kdnnen.

4.3.1 Guaranteed Service

Der zur Guaranteed Service Spezifikation [176] konforme Teil der Verkehrssteuerungsarchitektur
des Aggregationsknotens realisiert eine Implementierung von RPQ und des dafur in Kapitel 3
ausfuhrlich diskutierten Verfahrens zur Berechnung der Rate von Aggregaten. Mit Hilfe von RPQ
lassen sich alle Verbindungen zwischen zwei Aggregationsknoten, die Guaranteed Service nach-
fragen, zusammenfassen, selbst wenn sie unterschiedliche Anforderungen in bezug auf die maxi-
male Verzogerung haben. Dazu mul lediglich das Aggregat konstanter Rate im
Aggregationsbereich in geeigneter Weise, etwa durch Prioritétsbehandlung, von Verbindungen
variabler Rate, die beim Multiplexen stérende Verzogerungen verursachen konnen, isoliert sein.
Diese bedingungslose Aggregation verspricht die groitmogliche Ersparnis beim Aufwand fir die
Verbindungssteuerung im Aggregationsbereich.

Dariiber hinaus zeichnet sich RPQ durch seine geringe Komplexité aus. Vorausgesetzt man
verzichtet darauf, das Rotationsintervall A und die Anzahl N der Warteschlangen eines beste-
henden Aggregates zu modifizieren, mufl? nur die Lange der mit null indizierten Warteschlange an

die neu errechnete Rate angepal’t werden, wenn sich die Zusammensetzung des Aggregates andert.

Die Berechnung des Ressourcenbedarfs ist gegentiber dem in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren

etwas vereinfacht worden. Die Einzelbeitrége der Verbindungen in den Ungleichungen zur Verifi-
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zierung der Schedulability Condition (3.18) werden so berechnet, als ob immer eine Verbindung im
Aggregat ist, welche die minimal mogliche Verzogerungszeit angefordert hat. Auf diese Weise
mussen nicht jedes Mal ale Ungleichungen zur Verifizierung der Schedulability Condition (3.18)
neu berechnet werden, wenn sich durch den Aufbau oder das Ende einer Verbindung die kleinste
tatséchlich vorhandene Verzogerungsprioritét im Aggregat andert. Statt dessen gentigt es, die Liste
der kritischen Zeiten zu aktualisieren und in alen schon bestehenden Ungleichungen den Beitrag
der Verbindung zu addieren bzw. zu subtrahieren. Die Berechnung wird so beschleunigt, die Band-

breiteeffizienz natiirlich etwas reduziert.

Da auf der Ebene des Aggregates der Verkehr in einen zur reservierten Rate C, konformen Strom
umgeformt wird, muf3 am Ausgang der RPQ-Bedieneinheit kein feingranulares Shaping stattfinden.
Andererseits darf der Verkehr auch nicht unkontrolliert an die Ebene des Aggregates weitergereicht
werden, weil sich sonst dort Warteschlangen aufbauen kénnen, die nicht entsprechend ihrer Verzo-
gerungsprioritét sortiert sind. Die Herleitung der Schedulability Condition (3.18) zeigt, dal3 die
maximalen Verzogerungszeiten aber auf jeden Fall dann eingehaten werden kdnnen, wenn
zwischen zwei Rotationszeitpunkten nie mehr als C, A Dateneinheiten an die Ebene des Aggregates
weitergereicht werden. Dies entspricht dem maximal erlaubten Fillstand der mit null indizierten
Warteschlange im System. Aus diesem Grunde blockiert die vorliegende Implementierung, wenn
diese Grenze Uberschritten wird. Erst die néchste Rotation 10st die Blockierung. Das hat zur Folge,
dad die Pakete nur dann entsprechend ihres Sendetermins sortiert werden, wenn sich aufgrund

dieses Stop-and-Go-V erhaltens auch auf der |P-Ebene eine Warteschlange aufgebaut hat.

In der Implementierung wére von moglichen Verlusten nur die mit null indizierte Warteschlange
betroffen. Um solche Verluste ganzlich auszuschlief3en, wird — wie in Kapitel 3 vorgeschlagen —
Paketlangen L;>0 implizit Rechnung getragen durch eine intern modifizierte Spitzenrate p;. Das
reduziert die Zahl der zu untersuchenden kritischen Zeiten und steigert die Effizienz der Verbin-
dungsannahmesteuerung weiter.

4.3.2 Controlled Load Service

Zur Controlled Load Service Spezifikation [198] konforme Netzknoten miissen in der Lage sein,
Verbindungen Ressourcen so zuteilen zu kénnen, dald ihre Dienstgiite unter allen Umstéanden der in
einem unbel asteten Netz entspricht. Ganz im Gegensatz zur Guaranteed Service Spezifikation [176]
schliefdt diese sehr unbestimmte Forderung die Zuteilung von Ressourcen unter Ausnutzung von
statistischem Multiplexen nicht aus, auch wenn so gelegentlich Paketverluste auftreten konnen. Da

Anwendungen keine obere Schranke fur die Verzogerungszeit festlegen konnen und ohnehin das in
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der Literatur [182] vorgestellte Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs von Verbin-
dungen mit unterschiedlichen Verzogerungsprioritdten in einem EDF-Bediensystem nicht zu einer
praktikablen Lésung fuhrt, werden an den Eingangen zu Controlled Load Aggregaten FIFO-Bedien-
systeme plaziert. Der Ressourcenbedarf kann dann beispiel sweise mit dem zwar sehr konservativen,
dafur aber effizient |6sbaren Verfahren von Elwalid et al. [59] berechnet werden.

Dazu werden zunéchst die Verbindungen gemald ihrer durch das virtuelle deterministische Bedien-
system modifizierten Spitzenrate € und Aktivitdt W, mit einer gewissen Toleranz in Verbin-
dungstypen eingeteilt. Anschlieend ist anhand von Gleichung (3.86) zu prufen, ob die
Verbindungen ausreichen, um die Bandbreite des Aggregats C, unter Ausnutzung statistischen
Multiplexens berechnen zu kénnen. Wenn die Prifung positiv ausfalt und aus der letzten Berech-
nung bereits ein Arbeitspunkt s* bekannt ist, dient dieser as Startpunkt fur die Lésung von (3.85)
mit dem Newton-V erfahren. Ohne eine solchen guten Startpunkt konvergiert das Newton-Verfahren
meist nicht. Deshalb wird beim Ubergang vom deterministischen zum statistischen Multiplexen

heuristisch ein Startpunkt bestimmt.

Ausgehend von einem homogenen Aggregat wird ein auf einen einzelnen Verbindungstyp bezo-
gener, hypothetischer Wert von s; berechnet, aus dem die effektive Bandbreite von €—0,1(g —r,),
also etwas weniger a's die deterministische effektive Bandbreite, resultieren wirde. Da statistisches
Multiplexen — wie im Zusammenhang mit Gleichung (3.86) erlautert — erst ab einer kritischen

Anzahl von Verbindungen ausgenutzt werden kann, wird mit dieser kritischen Anzahl und dem
hypothetischen Wert von S; die linke Seite der fir die Berechnung des Ressourcenbedarfs entschei-
denden linken Gleichungsseite von (3.85) errechnet, mit der festgesetzten oberen Schranke vergli-
chen und s; entsprechend des Verhétnisses des Ergebnisses und der oberen Schranke linear
nachskaliert. Wenn auf diese Weise fur alle Verbindungstypen die entsprechenden Werte von s,
bestimmt worden sind, wird as Startwert fir das Newton-Verfahren die Summe der s; gebildet,
wobel die Summanden auf der Basis der tatsichlichen Zusammensetzung des Aggregats jeweils mit
ihrem Anteil N logw;* an der deterministisch bestimmten Gesamtrate . N, logw]" gewichtet

werden.

Der in Abb. 3.9 dargestellte charakteristische Verlauf der linken Seite von Gleichung (3.85) a3t
noch weitere Mal3nahmen zur Stabilisierung der Berechnung zu. Wird im Verlaufe der Iteration eine
Zwischenlosung fir s* negativ, so ist aufgrund des Krimmungsverhaltens zwischen den beiden

Asymptoten der Kurve davon auszugehen, dal? die Tangente im Kurvenpunkt der Ausgangsldsung
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zu flach ist, aso zu weit rechts liegt. Zur Korrektur kann dann beispielsweise die Ausgangsldsung

halbiert werden, um (wieder) ndher an die Wendestelle der Kurve heranzukommen.

4.3.3 Leistungsuntersuchung

Mit Hilfe von RPQ lassen sich alle Verbindungen zwischen zwei Aggregationsknoten, die Guaran-
teed Service nachfragen, zusammenfassen, selbst wenn sie unterschiedliche Anforderungen in bezug

auf die maximale Verzégerung haben.

Wahrend aber die Berechnung des Ressourcenbedarfs unter Ausnutzung statistischen Multiplexens
einen um so grofReren Multiplexgewinn erméglicht, je grofler das Aggregat ist, bleibt bei der
Berechnung des Ressourcenbedarfs mit der deterministischen Methode der Multiplexgewinn
konstant. Die Pakete von Verbindungen unterschiedlicher Verzdgerungsprioritét erfahren durch die
RPQ-Bedieneinheit am Eingang eines Guaranteed Services Aggregates eine differenzierte Behand-
lung, allerdings auf einem von der Gréfe des Aggregates abhangigen Niveau.

Tabelle 4.2: Verkehrsparameter der periodischen Ein-Aus-Quellen fiir die in Abb. 4.7-4.10 darge-
stellte Leistungsunter suchung einer RPQ-Bedieneinheit. Die Quellen der Typen 1-3 sind blischel -
formiger als die der Typen 4-6. Letztere unterscheiden sich lediglich hinsichtlich ihrer vereinbarten
maximalen Verzogerungszeit D, .

Szenario 1 Szenario 2
Typ 1 2 3 4 5 6
Anzahl 24 10 6 15 15 15

r/ % 4000 4000 4000 4000 4000 4000

p/ blse 40000 40000 40000 8000 8000 8000

b/ byte 360 1080 1800 400 400 400
L/byte 100 100 100 100 100 100
D e/ MS 20 60 100 20 60 100

Dieser Effekt 1813t sich sowohl simulativ as auch experimentell mit den unterschiedlich biuschelfor-
migen Quellen aus Tab. 4.2 belegen. Dazu werden in den Abb. 4.7-4.10 zun&chst relativ kleine
Aggregate untersucht, danach in den Abb. 4.11 und Abb. 4.12 Aggregate variabler Grolie.

Vor dem Hintergrund der angesprochenen Schwierigkeiten bel der Messung von Verzogerungs-
zeiten Uberrascht es doch etwas, dal3 sich Messung und Simulation in den Abb. 4.7-4.10 so vonein-

ander unterscheiden, wie man dies erwartet: Die Pakete der niedrigsten Verzégerungsprioritét
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profitieren zu Lasten der hoheren Prioritétsstufen, wenn wie in der vorliegenden Implementierung
die Pakete nur dann entsprechend ihres Sendetermins sortiert werden, wenn sich aufgrund des Stop-
and-Go-Verhaltens auf der |P-Ebene eine Warteschlange aufgebaut hat.
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Tab. 4.2 ermittelte komplementare Verteilungs- fahren [42]) flr Szenario 1 aus Tab. 4.2 ermit-
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Die aus dem deterministischen Network Calculus resultierenden Schedulability Conditions (3.18)

garantieren vollige Verlustfreiheit und Verzogerungsobergrenzen. Solche Garantien miissen aller-
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dings durch eine im Vergleich zu statistischem Multiplexen schlechte Auslastung der Ressourcen
erkauft werden. Insbesondere grolRere Aggregate verfiigen tiber Ressourcen im UberfluR. Eine in
Form eines statistischen Mal3es, eines Quantils, zugesicherte Verzégerungsobergrenze wirde sich
schon bei relativ kleinen Aggregaten von der fir Guaranteed Services im schlimmsten Fall mogli-
chen Verzogerung so sehr entfernen, dald der Verkehrsvertrag zu einem realitétsfernen abstrakten
Konstrukt mutiert. Die Kurven der unterschiedlichen Prioritétsstufen in Abb. 4.11 gruppieren sich
um das in Abb. 4.12 zum Vergleich mit dem Many Sources Asymptotic berechnete 10 °-Quantil

einer FIFO-Bedieneinheit. Leider verschieben sich die Kurven auch relativ zueinander.
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Abb. 4.11: Smulativ fur die Quelltypen aus Abb. 4.12: In einem FIFO-Bediensystem bel
Srenario 2 in Tab. 4.2 ermitteltes 10 °-Quantil  statistischem Multiplexen magliches 10 °-Quantil
der Durchlaufzeit in Abhangigkeit von der der Durchlaufzeit, wenn die gleichen Raten wie
Gesamtzahl der Quellen bei RPQ in Abb. 4.11 reserviert wirden.
Neben der effizienten Nutzung der fir das Aggregat reservierten Ressourcen ist schon mehrfach die
Bedeutung der Komplexitét des Verfahrens zur Berechnung des Ressourcenbedarfs betont worden.
Der Vergleich der in dieser Arbeit berticksichtigten Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbe-
darfs unter Ausnutzung statistischen Multiplexens in Kapitel 3 macht deutlich, dal3 eine gute
Ausnutzung der Ressourcen der Nutzerebene mit einem hohem Rechenaufwand in der Steuerungse-

bene verbunden sein kann.

Die Abb. 4.13 und 4.14 zeigen jedoch, dal3 deterministisches Multiplexen auf dieser Ebene kaum
fur seine Ineffizienz in der Nutzerebene entschadigen kann. Ein Netzdienst Guaranteed Service
kann also nicht technisch, sondern wirklich nur aufgrund seiner Paradigmen, der vollsténdigen
Verlustfretheit und der Garantie einer deterministischen Grenze fir die Verzogerung, motiviert
werden. Er wird ein sehr exklusiver Dienst bleiben. Die in Abb. 4.13 und 4.14 aufgetragenen
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Berechnungszeiten erfassen den Aufwand, der zur Erganzung der Liste der Verbindungstypen und
den sich daran anschlief3enden Prozeduren zur Berechnung der neuen Kapazitéat des Aggregates
bendétigt wird, wenn eine neue Verbindung dem Aggregat hinzugefigt wird. Nur am Rande sei
bemerkt, dal3 das Entfernen einer Verbindung mit etwas weniger Aufwand verbunden ist. In der
Messung unberiicksichtigt bleiben dagegen beispielsweise alle Operationen zur Steuerung der Liste
der Verbindungen und — was wahrscheinlich noch mehr ins Gewicht fallt — die Verzégerung
aufgrund des Austauschs von Meldungen zwischen den an der Steuerung beteiligten Prozesse
ATMTCD, RSVP-Damon und dem Betriebssystemkern. Dieser zusétzliche Aufwand ist ohnehin
unabhéngig von den Verfahren zur Berechnung des Ressourcenbedarfs und auf zum Teil strukturbe-
dingte Besonderheiten der Implementierung, wie z. B. die Trennung in Teilprozesse, zuriickzu-

fuhren.

Damit sich das Bediensystem mit den an sich ja auch auf Verbindungsebene statistisch unabhan-
gigen Verbindungen aus Tabelle4.4 und 4.5 nicht dauerhaft auf einen Mittelwert einschwingt,
werden die Parameter der Verbindungsebene zum Teil statisch manipuliert und zum Teil dynamisch
von einem zentralen Server in regelmaiigen Intervallen mit einer abgeschnittenen Normalverteilung
modifiziert. Die daraus resultierende Korrelation auf Verbindungsebene erlaubt es, einen relativ
grof3en Bereich aktiver Quellen einigermalen gleichméldig abzudecken.

Bel genauerer Betrachtung von Abb. 4.13 fallt auRer der statistischen Unsicherheit einiger
Mel3werte der sprunghafte Anstieg bei 14 Verbindungen und der anschlief3ende sanfte Abfall der
Berechnungszeit auf. An dieser Stelle Uberschreiten die Verbindungen vom Typ 1 aus Tabelle 4.5,
die zum Controlled Load Aggregat zusammengefaldt werden, die kritische Anzahl, bei der das stati-
stische Multiplexen einsetzt, vgl. Gleichung (3.86). Mit jeder weiteren Verbindung verbessert sich
die Qualitét des alten Arbeitspunktes als Anfangsl6sung fur die Berechnung des neuen.

Abb. 414 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fur aus Verbindungen unterschiedlichen Typs
zusammengesetzte Aggregate. Das Aggregat der Dienstklasse Guaranteed Service besteht aus
Verbindungen der acht in Tab. 4.4 aufgefuhrten Typen, die jedoch auf jeweils drel Verzoge-
rungsprioritdten verteilt werden, so dal3 die Berechnung letzten Endes sogar 24 V erbindungstypen
einzubeziehen hat. Im Controlled Load Aggregat werden die Verkehrsparameter der acht Verbin-
dungstypen aus Tab. 4.5 um +10% variiert, um eine mit dem Guaranteed Service Aggregat
vergleichbare Zusammensetzung aus 24 Verbindungstypen zu erreichen. Wenn nur wenige Verbin-
dungen aktiv sind, sind nattrrlich nicht jederzeit alle 24 Typen in den Aggregaten vertreten. Da die
Zusammensetzung der Aggregate generell statistischen Schwankungen unterworfen ist, kann die
kritische Anzahl von Verbindungen, ab der das Controlled Load Aggregat von statistischem Multi-
plexen profitiert, nicht mehr eindeutig beziffert werden. Aus diesem Grunde ist die Melkurve in
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drei Strénge unterteilt, einen fur die deterministische Berechnung, einen fur die Berechnung unter
Ausnutzung statistischen Multiplexens und einen fiir den Ubergang zwischen diesen beiden Modi.
In Abb. 4.14 ist dann recht deutlich zu sehen, dai3 der Ubergang um so problematischer ist, je mehr
Verbindungen — oder genauer — je mehr Verbindungstypen dazu benttigt werden. Im sprunghaft
ansteigenden Teil Uberschreiten Variablen wahrend der Berechnung ihre durch den Datentyp
bedingten Maximalwerte. Eine Begrenzung der zul&ssigen Berechnungszeit und der voribergehende
Verzicht auf statistisches Multiplexen kann hier aber leicht Abhilfe schaffen.

Demgegentiber ist der Einflul der Anzahl der Verbindungstypen auf die Berechnung des Ressour-
cenbedarfs des Guaranteed Service Aggregats mit der RPQ-Bedieneinheit am Eingang so gering,
daid er sich am Beispiel von Abb. 4.13 und 4.14 nicht nachweisen 1&/3t.
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Abb. 4.13: Experimentell ermittelte Zeit, die  Abb. 4.14: Im Ggs. zu Abb. 4.13 enthalten die
abhangig von der Anzahl aktiver Verbindungen  Aggregate nun alle Verbindungstypen aus den
bendtigt wird, um den Ressourcenbedarf beim  Tab. 4.4 u. 4.5. Durch Variation der max. Verzo-
Hinzufligen von Verbindungen zu berechnen. Die  gerungszeiten bzw. Parameter ist die Zahl der
beiden Aggregate bestehen jeweils aus Verbin-  Typen auf 24 erhoht. Die Kurve fur Controlled
dungen vom Typ 1 aus den Tab. 4.4 u. 4.5. Load ist in Teilstrénge aufgespalten.
Die Messungen belegen durchaus, dal3 die Komplexitéat der Implementierung der Algorithmen zur
Berechnung des Ressourcenbedarfs nicht den vertretbaren und beherrschbaren Rahmen sprengt.
Zwar scheint der Aufwand fur die Berechnung des Ressourcenbedarfs sowohl fir Guaranteed
Service as auch Controlled Load linear mit der Anzahl der Verbindungen im Aggregat anzusteigen,
mit mehreren hundert Verbindungen pro Aggregat ist aber sicherlich schon eine Aggregatsgrofiie
erreicht, die nicht mehr als realitétsfern bezeichnet werden kann. Mit der nach heutigen Mal3stében
bereits veralteten CPU (Intel Pentium I, Taktfrequenz 350 MHz) des Aggregationsknotens ist auch

das Skalierungspotential wohl bei weitem noch nicht ausgeschopft.
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Abb. 4.15: Experimentell ermittelte Zeit, diefir Abb. 4.16: Vergleich des mit dem Verfahren von
die Berechnung des Ressourcenbedarfsbeim  Elwalid et al. (EMW) und mit dem Many Sources
Hinzufligen von Verbindungen mit dem Many Asymptotic (MSA) fur das Aggregat aus
Sources Asymptotic (MSA) bendtigt wird. Das  Abb. 4.15 ermittelten Ressourcenbedarfs. Wiein

Aggregat besteht aus analog zu Abb. 4.14 vari-  Abb. 4.15 kommit der in Kapitel 3 besprochene

ierten Verbindungen der Typen 1-6 aus Tab. 4.5. praktische Algorithmus zum Einsatz.

Die in Abb. 4.15 dargestellten Berechnungszeiten geben einen groben Anhaltspunkt fir den beim
Einsatz des Many Sources Asymptotic anfallenden Mehraufwand. Je nachdem welches Mal3 an
Genauigkeit und Zuverlassigkeit gewinscht wird, steigt oder fallt der Berechnungsaufwand. Hierzu
darf auf die Diskussion in Abschnitt 3.2.4.4 verwiesen werden. Abb. 4.16 zeigt, dal3 mit dem dort
vorgeschlagenen Algorithmus das Many Sources Asymptotic die Ressourcen der Datenebene besser
ausgenutzt werden als beim Verfahren von Elwalid et a., ohne dal3 die Berechnungszeiten ausufern.
Im Rahmen von Leinmullers Arbeit [129] ist anhand einer Reithe von Stichproben verifiziert
worden, dal3 auch bei Berticksichtigung von nur funf Werten fur t im Abstand von einem Vierzig-
stel des kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Periodendauern der Quellen der Algorithmus auf der
konservativen Seite bleibt. Ob die so ermittelten Berechnungszeiten tatsachlich den Anforderungen
kommerzieller Router standhalten, sich also vertretbare Antwortzeiten ergeben, hangt natlrlich
zunéchst einmal vom Aufkommen der Reservierungsanforderungen und -freigaben und der tatsach-
lich vorhandenen Rechenleistung ab. Auf3erdem wird bel Aggregaten mit heterogenerer und noch
variablerer Zusammensetzung als in Abb. 4.15 und 4.16 die Vorabschéatzung der Bandbreite unter
Zuhilfenahme des Verfahrens von Elwalid et al., wie sie der Algorithmus vorsient, zwangsléufig
ungenauer. Je ungenauer aber diese Schatzung ist, desto hoher sind aber die Anforderungen an den
Wertebereich der fur die Darstellung von Gleitkommazahlen verwendeten Datentyps. Das vorlie-

gende System erflillt diese Anforderungen nicht. Daher konvergieren die beim Many Sources Asym-
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ptotic notwendigen Berechnungen haufig nicht und der Algorithmus in Leinmillers Implementie-
rung muld in die Initialisierungsphase zurtickkehren. Das hat dann zwei Konsequenzen. Die
Ersparnis falt weitaus geringer aus, und im Bemihen um Konvergenz steigen die Berechnungs-
zeiten deutlich. Die Verwendung einer mathematischen Programmbibliothek, die gréf3ere Gleitkom-
mazahlen verarbeitet, kann in diesen Situationen also gleichzeitig die Effizienz des Verfahrens
erh6hen und die maximalen Rechenzeiten senken. Sicherlich sind auch dann numerische Probleme
nicht vollig auszuschlief3en, dann kann aber noch auf die mit dem konservativen Verfahren von
Elwalid et a. ermittelte Losung zuriickgegriffen werden.

4.4 Dynamisches Bandbreitemanagement

In diensteintegrierenden paketvermittelnden Netzen ist nicht nur auf der Paketebene, sondern auch
auf der Verbindungsebene mit sehr heterogenen und wechselnden Verkehrscharakteristiken zu
rechnen. Die Aussagen zur Effizienz von Aggregation in Kapitel 3 lassen es wahrscheinlich
erscheinen, dal3 auch innerhalb von Aggregaten diese Heterogenitét zu beriicksichtigen ist. Insofern
ist es problematisch, dal? die in Kapitel 3 besprochenen Verfahren fr dynamisches Bandbreitema-
nagement, die heuristischen ebenso wie die analytischen, nur auf homogene Aggregate anwendbar
sind. Vordringliches Ziel dieses Abschnittes ist es daher, auf der Grundlage des vielversprechenden
Verfahrens von Orda [155] eine heuristische Lésung zu entwickeln, die bei Nachverhandlungen der
Rate von Aggregaten die neue Rate mit geringem Berechnungsaufwand so dimensioniert, dal3 die
Gesamtkosten fur die Verbindungssteuerung, die sich aus den Kosten fiir die Uberreservierung von
Bandbreite und den Kosten fir die Nachverhandlungen zusammensetzen, nahezu minimiert werden.
Anders as die aus der Literatur bekannten Verfahren soll das neue Verfahren heterogenen Aggre-
gaten mit variablem Verkehr gewachsen sein und mit den Verfahren zur Berechnung des Ressour-

cenbedarfs kooperieren.

441 HeuristischesVerfahren

Die Untersuchungen an homogenen Aggregaten am Ende von Kapitel 3 mit dem von Orda vorge-

stellten Modell [155] lassen folgende Schiuf3folgerungen zu:

Bel konstantem Verkehrswert sind Working Zones konstanter Grof3e zumindest nicht ineffizienter
als die Working Zones variabler Gréf3e, die sich mit diesem Modell errechnen lassen. Wenn sich die

Zusammensetzung des Aggregates nicht zu schnell andert und auch das Verhdltnis der Kosten fir
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Uberreservierung auf der einen und Nachverhandlungen auf der anderen Seite Uber einen langeren
Zeitraum konstant bleibt, muf3 folglich nicht bei jeder Nachverhandlung eine neue optimae

Working Zone berechnet werden.

Eine zweite Beobachtung kann zu einer weiteren Vereinfachung, einer Verkirzung der Berechnung
fihren. Da der Geburts-Sterbe-ProzeR? der Uberzustidnde im Modell von Orda reversibel ist, gelten
fur einen Ausschnitt des Prozesses die gleichen lokaen Gleichgewichtsbedingungen wie fir das
vollstandige Modell [113]. Wenn also nur ein Ausschnitt, ein zusammenhéngender Teil der Uberzu-
sténde berticksichtigt wird, gehen diese also wenigstens mit dem relativ zueinander korrekten
Gewicht in die Berechnung ein. Daim vorgeschlagenen Markoff-Modell Working Zones mit wach-
sender Entfernung von der Working Zone um den Verkehrswert mit schnell abnehmender Wahr-
scheinlichkeit erreicht werden, sollte es gentigen, statt des vollsténdigen Zustandsmodells nur einen

kleinen Ausschnitt durchzurechnen.

Ein Aggregat mit unterschiedlichen Typen von Verbindungen muf3 im Prinzip durch einen mehrdi-
mensionalen Markoff-Prozef3 modelliert werden. Dann — das hat die Diskussion am Ende von Kapi-
tel 3 deutlich aufgezeigt — sind die Zustandsprozesse innerhalb der Working Zones aber nicht mehr
unabhéngig voneinander und as Folge davon auch nicht mehr stationdr |6sbar. Eine auf dem
exakten Zustandsmodell basierende Dimensionierung der Working Zones kommt daher nicht in
Frage.

Algorithmen, die vollig ohne verkehrstheoretische Modelle arbeiten und so dieses Problem
umgehen, kénnen in statischen Verkehrsszenarien mit geringem Aufwand nahezu optimale Ergeb-
nisse erzielen. In [140] wird ein solches Verfahren untersucht, in [168] ein vergleichbares ange-
deutet. Statt die statistischen Eigenschaften der Verbindungen zu beobachten und auf stochastische
Modelle abzubilden, prifen sie in regelmaligen Absténden die Kosten fir Nachverhandlung auf der
einen und Uberreservierung auf der anderen Seite und passen abhingig vom Ergebnis die GroRe der
Working Zone an. Der grofdte Nachteil solcher Verfahren liegt in der direkten Messung der Nachver-
handlungsrate, die nattrlich erst nach einer gewissen Stichprobengrofe ausreichend zuverléssig
bestimmt werden kann. Verdndert sich also die Verkehrscharakteristik der Verbindungen im
Aggregat so, dal? bei konstanter Uberreservierung die Nachverhandlungsrate kleiner wird, so paft
der Algorithmus die Grof3e der Working Zone (noch) langsamer an alsin umgekehrter Richtung.

Verfahren, die sich auf ein stochastisches Modell stiitzen (selbst wenn dieses nur bedingt der
Realitét entspricht) und aus der Beobachtung der statistischen Eigenschaften der Verbindungen, des
momentanen Systemzustandes usw. die momentan zu erwartende Nachverhandlungsrate prognosti-

zieren, unter Umstanden sogar, bevor eine Nachverhandlung stattgefunden hat, sind in der Lage,
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sehr viel schneller die Gréfle der Working Zone zeitlichen Schwankungen des V erkehrsangebotes
oder Anderungen der Kostenfunktion anzupassen. Aus genau diesem Grunde wird folgender zwei-

stufiger heuristischer Algorithmus vorgeschlagen:

Die erste Stufe des Algorithmus mif3t den mittleren Anstieg AC, der Rate C, des Aggregats, der
aus der Ankunft von Reservierungsanforderung resultiert. Ziel dieses Ansatzes ist es, eine Schritt-
weite, eine Granularitédt G, zu gewinnen, um die die Uberreservierung fir das Aggregat bei Bedarf

erhoht oder reduziert werden kann.

Extreme und seltene Abweichungen Err der effektiven Bandbreite A C, einer Reservierungsanfor-

derung von AC, werden dabei mit Hilfe des Faktors ¢ in (4.1) herausgefiltert, um zu vermeiden,
dai’3 sehr grolRe, aber nur sehr selten eintreffende Reservierungsanforderungen die Uberreservierung
Uber einen langeren Zeitpunkt mitbestimmen. Folgende, der Berechnung des Retransmission
Timeout bel TCP [185] ahnelnden Schritte werden immer dann ausgefiihrt, wenn eine Reservie-

rungsanforderung eintrifft:

Err:=min{AC,—AC,,6:.AC,| (4.1)
AC,=AC,+0Err (4.2
D,:=D 4+ 6¢(I(Err)l-D,) 4.3)
Gai=AC,+5:D, (4.4)

Die mittlere Veranderung des Bandbreitebedarfs wird mit (4.2) als Exponentially Weighted Moving
Average (EWMA) ermittelt. Dieses Verfahren zur Messung zeitlich variierender Mittelwerte redu-
ziert das Gewicht der Mef3werte ausgehend vom anfénglichen 6. jedes Mal, wenn ein neuer
MeRwert erfaldt wird, um den Faktor 1—6.. Auf dhnliche Art und Weise wird in (4.3) die mittlere
Abweichung D , berechnet. Sie wird bei der Bestimmung der Schrittweite G , beriicksichtigt, damit
auch und vor allem bei vergleichsweise kleiner Uberreservierung eine grélere Anzahl von Verbin-
dungstypen (zumindest alle mit einer effektiven Bandbreite in dnlicher GrofRenordnung) von der
Erhohung der Uberreservierung profitiert. Um nicht zu friih Retransmission Timeouts auszul 6sen
und unter Umsténden unnétig Pakete zu wiederholen, setzt TCP sowohl fir 6 (4.3) as auch fir 64
(4.4) relativ grol’e Werte ein und berticksichtigt Mef3werte, die sehr stark vom Exponentially
Weighted Moving Average abweichen, Uberproportional. Bei dynamischem Bandbreitemanagement
ist dies aber nicht angebracht, weil Uberreservierung nur dann die Nachverhandlungsguote signifi-
kant beeinfluldt, wenn sie fur die grof3e Masse der Verbindungen ausgelegt ist. 6, bei TCP eine

Konstante, wird hier abhangig von der Uberreservierung berechnet:
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Inec
§c:=1-exp| - — (4.5)
U S

Ky N5 in (4.5) ist die Anzahl der Mef3werte, die auf einen ersten Mef3wert folgen missen, bis sich
dessen Gewicht auf den Bruchteil €. seines Anfangswertes verringert hat. K ;, die Uberreservierung
in Vidfachen der Schrittweite G,, stellt in (4.5) die gewiinschte Abhéngigkeit des Faktors 6. vom
Ausmal der Uberreservierung her: Da €.<1, erhdt man mit Gleichung (4.5) um so gréRere Werte

fir 6, je kleiner der Uberreservierungsfaktor K ist. Somit reagiert bei kleiner Uberreservierung
das dynamische Bandbreitemanagement schneller auf Abweichungen von der geschétzten mittleren

effektiven Bandbreite A C, als bei grofer.

Der zweiten Stufe des Algorithmus obliegt es nun, den Uberreservierungsfaktor K, abhéngig von
der Ankunftsrate von Reservierungsanforderungen und den Haltedauern der Reservierungen so zu
bestimmen, dal? die Kosten fiir die Uberreservierung und die Nachverhandlung von Bandbreite
(anné@hernd) minimiert werden. Ein mit realisierbarem Aufwand |6sbares Modell ist nicht bekannt.
Um dennoch eine Ldsung zu erhalten, die rasch an zeitliche Schwankungen des Verkehrsangebotes
und wechselnde K ostenfunktionen angepal’t werden kann, wird das Aggregat so betrachtet, alsob es
sich ausschliefflich aus Verbindungen mit einer einheitlichen Rate, der Schrittweite oder Granula-
ritdt G,, zusammensetzt. In diesem Modell finden Zustandsiibergange statt, wenn sich der Band-
breitebedarf des Aggregats durch Reservierungsanforderungen oder die Freigabe von
Reservierungen so andert, dal3 die neue Bandbreite ein hdheres oder niedrigeres ganzzahliges Viel-
faches (Modulo-Division) von G, ist. Solche Ubergange werden (iber einen etwas langeren Zeit-
raum T  hinweg beobachtet und gezahlt. Am Ende dieses Beobachtungszeitraums konnen dann die

Raten A und ¢ im Markoff-Modell nach Orda bestimmt werden (vgl. Abb. 3.16). Falls eine einzige
Reservierung Springe Uber mehrere Schrittweiten hinweg nach sich zieht, wird sie entsprechend
mehrfach gezéhlt.

Die Berechnung von K, erfolgt mit dem Modell von Orda (K ; entspricht 5(u;—1,) in Abb. 3.16),
allerdings anknipfend an die Ergebnisse von Kapitel 3 unter der Annahme von Working Zones
konstanter Grofe Uber den gesamten Zustandsraum hinweg. D. h. die Ankunfts- und Bedienraten
werden als die Raten des entsprechenden Markoff-Modells Gbernommen. Stufe 2 des Algorithmus
beruht also auf einem Modell, das die tatschlichen Verhdtnisse nur sehr unzulénglich abbildet,
dafir aber mit geringem Aufwand gel 6st werden kann.
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Um seine Berechnung weiter zu beschleunigen, werden aufer dem aktuellen Wert fir Ky nur
jeweils N ; weitere Werte nach unten und oben durchgerechnet sowie fir jeden dieser Werte nur ein
kleiner Ausschnitt, N, Zustdnde, des eindimensionalen Zustandsprozesses der Working Zones, so

wie oben angedeutet. Gegenliber der doch recht drastischen Vereinfachung des eindimensionalen

Modells sind diese Naherungen wohl vergle chsweise unbedenklich.

In Tab. 4.3 sind die Parameter des heuristischen Verfahrens zusammengestellt. Da die Parameter der
Stufe 1 bei TCP nicht einmal exportiert werden, sondern als Konstanten implementiert sind, und
unter den Parametern der Stufe 2 alenfalls bel geringem Verkehrsangebot der Beobachtungszeit-
raum T ; etwas kritisch sein konnte, kann das Verfahren als in weiten Bereichen adaptiv angesehen

werden.

Tabelle 4.3: Parameter des heuristischen Verfahrens fiir dynamisches Bandbr eitemanagement

Parameter Wert Bemerkung
O 1 Zuweisung (4.1)
Op 1 Zuweisung (4.3)
Stufe 1 Og 1 Zuweisung (4.4)
€c 0,1 Zuweisung (4.5)
N ; 10 Zuweisung (4.5), Ns;=5inTab. 4.4 u. 4.5
Tg 60s Beobachtungszeitraum
Stufe 2 Ny 2 Prife Ky —Ny,Kyg—Ny+1,....,Ky+Nyg
Nz 1 Anzahl der beriicksichtigten Working Zones

Ganz entscheidend fir die Dimensionierung der Working Zones sind selbstversténdlich die Kosten,
die fir die Uberreservierung von Bandbreite und eine Nachverhandlung veranschlagt werden
mussen. Die Kosten fir (zusétzliche) Bandbreite kdnnen sicherlich rein betriebswirtschaftlich ermit-
telt werden. Die Kosten fir die Signalisierung sind sicherlich ebenfalls kalkulierbar. Moglicher-
weise empfiehlt es sich aber, statt dessen das Verhdltnis von maximal verfigbarer Bandbreite zu
maximal madglicher Signalierungskapazitdt der Steuerungsebene auch als Verhdtnis der Kosten fir

Nachverhandlung und Uberreservierung zu tibernehmen.



- 127 -

4.4.2 Leistungsuntersuchung des heuristischen Verfahrens

Zunédchst soll demonstriert werden, dal3 die Berechnung eines nur kleinen Ausschnittes aus N,
Working Zones und auch die Betrachtung von nur 2N ; +1 verschiedenen Werten fiir den Uberre-
servierungsfaktor K pro Aufruf der Stufe 2 des Verfahrens ausreichen, um eine mit dem vollstan-
digen Modell von Orda vergleichbare Effizienz des dynamischen Bandbreitemanagements zu

erreichen. Dazu wird ein Aggregat aus V erbindungen identischen Typs mit einheitlicher Bandbreite
30 kbyte/s und konstantem Verkehrswert Y =1000 betrachtet. Verbindungen werden in negativ

exponentiell verteilten Abstanden erzeugt, und zwar mit der mittleren Rate A=10s*, und termi-

nieren nach einer exponentiell verteilten Belegungsdauer mit dem Erwartungswert 1/ =100s.
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Abb. 4.17: Kosten der Verbindungssteuerungin ~ Abb. 4.18: Nachverhandlungsquote fir das
Abhéangigkeit von den fur eine Nachverhandlung  homogene Aggregat in Abhangigkeit von der
veranschlagten, auf die Ubertragungsbandbreite  mittleren Uberreservierung, wenn die Kosten
bezogenen Kosten gemal3 Abb. 4.17 variiert werden
Abb. 4.17 stellt den Zusammenhang zwischen dem Verhdtnis der Kosten fur eine Nachverhandlung
und die Uberreservierung von Bandbreite und den entstehenden Kosten firr die Verbindungssteue-
rung dar. Dabel werden die Kosten pro Nachverhandlung in Bandbreite ausgedriickt. Von einem
Verfahren fir dynamisches Bandbreitemanagement wird erwartet, diese Kosten zu minimieren.
Bezogen auf das Modell von Orda, mit dem der optimale konstante Uberreservierungsfaktor fiir das
homogene Aggregat berechnet werden kann, gelingt dies dem heuristischen Verfahren sehr gut,

obwohl entsprechend der Angaben in Tab. 4.3 die Stufe 2 des Verfahrens bei jedem Aufruf jewells
nur funf verschiedene Uberreservierungsfaktoren K (N ; =2) in Betracht zieht und fiir jeden dieser

Faktoren nur eine Working Zone (N,,,=1) durchrechnet. Abhangig von den Kosten fiir eéine Nach-
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verhandlung in Abb. 4.17 stellen sich die in Abb. 4.18 gegeneinander aufgetragene mittlere Nach-
verhandlungsquote und Uberreservierung ein. Die Ergebnisse des heuristischen Verfahrens stimmen

relativ genau mit der vollstandigen Berechnung des Modells von Orda tiberein.

Wesentlich problematischer als die Vereinfachungen bei der Berechnung des Modells ist das
Modell an sich, wenn die Aggregate nicht mehr aus identischen Verbindungen, sondern sehr hete-
rogen zusammengesetzt sind. Die Quellen in Tab. 4.4 erzeugen unterschiedliche Verbindungen fir
ein Guaranteed Service Aggregat, die in Tab. 4.5 fur ein Controlled Load Aggregat. In beiden
Féllen dominieren zwar die relativ kleinen Verbindungen des Typs in bezug auf die Anzahl und
Ruffrequenz, es sind aber eine Relhe weiterer Verbindungen mit zum Teil recht hoher Bandbreite

bei gemischt.

Tabelle 4.4: Verkehrsparameter der Verbindungen, die freie Quellen in negativ exponentiell
verteilten Abstanden erzeugen (Erwartungswert o) und die nach einer ebenfalls negativ exponen-
tiell verteilten Belegungsdauer (Erwartungswert p~*) terminieren. Alle Verbindungen fordern

Guaranteed Service an. Am Aggregationsknoten wird pro Typ fur 25% der Verbindungen die
Verzogerungsprioritat 20 ms, fur 50% 60 ms und fur 25% 100 msrealisiert.

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl = 400 128 64 48 40 100 40 20
/% 5000 15000 22500 30000 37500 50000 50000 50000
P/ 12500 37500 60000 75000 100000 125000 250000 = 625000
b/byte = 600 1800 2700 = 3600 = 4500 6000 = 16000 = 46000
L/byte = 125 125 200 250 250 250 500 1250
«/3 | 00010 00002 00002 00002 00002 00002 00002 0,0002
ulg 0010 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0,002

Die Abb. 4.19-4.22 stellen jewells die ssmulativ und die experimentell gewonnenen Ergebnisse
einander gegenliber. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dal3 nur im
Prototypen, also den experimentell gewonnenen Ergebnissen, die Verbindungen mit ihrer effektiven
Bandbreite in die Berechnung des Ressourcenbedarfs eingehen. In den Simulationen wird an ihrer
Stelle die konstante deterministische effektive Bandbreite der Verbindungen eingesetzt, um die
Wirkung der effektiven Bandbreite auf das dynamische Bandbreitemanagement einschétzen zu
koénnen. Deterministisches oder statistisches Multiplexen bleibt unberiicksichtigt. Aufgrund des
Transportes Uber ATM im Prototypen werden auch bei der Simulation nicht die Raten der 1P-Ebene,
sondern die auf der ATM-Ebene angesetzt. Bei einer konservativen Berechnung erhoht sich dadurch
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die aus den Tab. 4.4 und Tab. 4.5 berechenbare deterministische effektive Bandbreite der Verbin-
dungen um den Faktor 1,66.
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Abb. 4.19: Kosten der Verbindungssteuerungin  Abb. 4.20: Nachverhandlungsquote fir das
Abhangigkeit von den fur eine Nachverhandlung ~ Guaranteed-Service-Aggregat in Abhangigkeit
veranschlagten, auf die Ubertragungsbandbreite  von der mittleren Uberreservierung, wenn die
bezogenen Kosten Kosten gemald Abb. 4.19 variiert werden
Der vergleichsweise kleine Multiplexgewinn beim deterministischen Multiplexen beeinfluft, wenn
Uberhaupt, dann doch jedenfalls nicht in eéinem signifikanten Ausmal} das dynamische Bandbreite-
management (Abb. 4.19). Etwas anders verhdlt sich die Kombination einer auf der Methode der
effektiven Bandbreite basierenden Berechnung der Bandbreite des Aggregates mit dem heuristi-
schen Algorithmus zum dynamischen Bandbreitemanagement (Abb. 4.21). Statistisches Multi-
plexen reduziert die effektive Bandbreite der Quellen, so dald sich mit dem Aufbau oder dem Ende
einer Verbindung der Bandbreitebedarf weniger stark als bei deterministischem Multiplexen andert.
Die Wirkung auf die Gesamtkosten fur die Verbindungssteuerung bleibt jedoch gering. Starker
wirkt sich der Multiplexgewinn auf den Zusammenhang zwischen Uberreservierung und Nachver-
handlungsquote aus. Beim statistischen Multiplexen in Abb. 4.22 weicht die gemessene Kurve
stérker von der simulativ (und ohne Beriicksichtigung der Reduktion der effektiven Bandbreite der
V erbindungen) ermittelten Kurve ab alsin Abb. 4.20.
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Tabelle 4.5: Verkehrsparameter der Verbindungen, die freie Quellen in negativ exponentiell
verteilten Abstanden erzeugen (Erwartungswert A~%) und nach einer negativ exponentiell verteilten
Belegungsdauer (Erwartungswert p ') terminieren. Alle Verbindungen fordern Controlled Load
Service an. Der Wartespeicher S, wird dynamisch der Rate des Aggregats angepaldt: S,:=C,-0.1s

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8

Anzahl 400 128 64 48 40 100 40 20
r/®e 5000 15000 22500 @ 30000 37500 50000 50000 =~ 50000
p/™e 12500 37500 56250 ~ 75000 = 93750 = 125000 250000 625000

b/byte = 3000 9000 = 13500 18000 22500 30000 = 80000 230000
A/Y 00010 00002 00002 00002 00002 00002 00002 00002
ult 0010 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0,002

In beiden Fallen verursacht das heuristische Verfahren aufgrund der Ungenauigkeit des ihm zugrun-

deliegenden Modells hohere Kosten fur die Verbindungssteuerung as mit dem durch Simulation

ermittelten besten konstanten Uberreservierungsfaktor K; moglich wéren. Dies belegt der Vergleich

der simulativ gewonnenen Kurven in den Abb. 4.19 und 4.21. Die Differenz ist durchaus signifikant

und steigt von kleineren hin zu groReren Uberreservierungsfaktoren K ; an.
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Abb. 4.22: Nachverhandlungsquote fir das

in Abhéngigkeit von den fiir eine Nachverhand- Controlled-Load-Service-Aggregat in Abhangig-

lung veranschlagten, auf die Ubertragungsband-

breite bezogenen Kosten

keit von der mittleren Uberreservierung, wenn

die Kosten gemal3 Abb. 4.21 variiert werden

Bel der Abwagung der Vor- und Nachteile des nur bedingt tauglichen eindimensionalen Markoff-

Modells gegeniiber Verfahren, die vollig ohne Verkehrsmodell auskommen, ist letzten Endes die
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Forderung, das dynamische Bandbreitemanagement zeitlichen Schwankungen des Verkehrsange-
botes anzupassen, ausschlaggebend fir die Entscheidung zugunsten des modellbasierten Verfahrens
gewesen. Stationdre, voneinander unabhangige Prozesse wie in Tab. 4.4 und 4.5 weisen aber
vergleichsweise geringe zeitliche Schwankungen auf. Aus diesem Grunde wird zur Untersuchung
des Verhaltens des heuristischen Verfahrens bei hdherer Variabilitét des Aggregates ein in [63] as
CS-DMPP (Continuous Sate Deterministically Modulated Poisson Process) bezeichnetes Quellen-
modell eingesetzt. Dieses Modell dient dort zur Modellierung von Korrelationen, die bel der
Einwahl ins Internet auftreten, wenn sich unterschiedliche Nutzer beispielsweise abhangig von der

Tageszeit ahnlich verhalten.

Als Beispiel wird wiederum ein homogenes Aggregat mit identischen Verbindungen der Bandbreite
30 kbyte/s smuliert. Anders als bel den in Abb. 4.17 und 4.18 dargestellten Untersuchungen sind
die Ankunftsabsténde nicht mehr negativ exponentiell mit dem konstanten Erwartungswert A=10s
verteilt, sondern der Erwartungswert wird jeweils nach 30 min variiert gemal3 einer Normalvertei-
lung mit Standardabweichung 10s. Negative Werte werden natirlich unterdriickt. Da die Verbin-
dungen weiterhin nach einer exponentiell verteilten Belegungsdauer mit dem konstanten
Erwartungswert 1/u=100s terminieren, ist der Verkehrswert nun abgeschnitten (nur Werte groRRer

0) normalverteilt um den Erwartungswert E{Y }=1000.
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Abb. 4.23: Kosten fur die Verbindungssteuerung ~ Abb. 4.24: Nachverhandlungsquote fur ein
in Abhangigkeit von den fir eine Nachverhand- homogenes Aggregat mit normalverteiltem
lung veranschlagten, auf die Ubertragungsband- Verkehrswert Y. Die negativen Werte der
breite bezogenen Kosten Normalverteilung werden unterdrtckt.

Bel diesem zeitlich schwankenden Verkehrsangebot erweist sich das zweistufige heuristische

Verfahren, das in Stufe 2 den Uberreservierungsfaktor K, dynamisch an das Verkehrsangebot
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anpal}t, dem einstufigen mit simulativ ermittelten besten konstanten Uberreservierungsfaktor als
leicht Uberlegen (Abb. 4.23 und 4.24). Die moderate Ersparnis alein wirde aber kaum Stufe 2
rechtfertigen. Man muf3 aber sehen, dal3 der in einer relativ langen Simulation ermittelte beste
konstante Uberreservierungsfaktor in einem Vermittlungsknoten hichstens nach langfristig ange-
legten Verkehrsmessungen ermittelt werden kann. Das adaptive heuristische Verfahren erspart dem
Netzbetreiber solche langwierigen, mit grofRen Unsicherheiten behaftete Studien und die statische
Konfiguration der Aggregationsknoten.

4.5 Welterfuhrende Aggregationskonzepte

Am Beispiel von RSVP tUber ATM kodnnen sehr gut die Vorzige einer auf Verkehrsdeskriptoren
und Dienstgiteparametern basierenden Verkehrssteuerungsarchitektur demonstriert werden. Da
ATM verbindungslose Netzdienste nicht unterstiitzt, sollte RSVP tber ATM nur in Kombination
mit IP- und ATM-féhigen Vermittlungsknoten zum Einsatz kommen. Dazu konnten beispielsweise
MPLS-Knoten eingesetzt werden, die neben den ATM-Protokollen zur Steuerung von virtuellen
Verbindungen auch den verbindungslosen Transport von IP-Paketen unterstitzen (Ships in the
Night). Nur im Zugangsnetzbereich bis zum Aggregationsknoten wirden reine Integrated Services
Router bendtigt. In diesem Netz werden die Anforderungen sowohl von verbindungsorientierten als
auch von verbindungslosen Netzdiensten berlicksichtigt, und zwar beide auf eine effiziente Art und

Weise, da die Aggregationsmechanismen den Aufwand fr die Verbindungssteuerung reduzieren.

Trotzdem ist immer noch ein zusétzlicher Aufwand fur eine letztlich doch unvollsténdige Integra
tion von unterschiedlichen Signalisierungs- und Routingprotokollen, Adressierungsmechanismen
und Paketformaten zu erbringen. Es ist daher erstrebenswert, die oben untersuchten Mechanismen
zur Aggregation von Verkehrsstromen und dynamisches Bandbreitemanagement auch in eine homo-
genere, vollsténdig IP-basierte Netzarchitektur zu tbertragen und dann auch mehrstufige Aggrega-

tion zu erlauben.

45.1 Erweiterungen von RSVP zur Unterstiitzung von Aggregation

Erweiterungen von RSVP zur Unterstiitzung rein IP-basierter Aggregationskonzepte sind in [22],
[88] und jungst in [17] vorgeschlagen worden. Die beiden erstgenannten und auch friheren
Arbeiten diskutieren sowohl die Klassifizierung in einige wenige Verkehrsklassen mit Hilfe des
Type-of-Service (TOS) Feldes des |P-Paketkopfes als auch das Tunneln als Aggregationsmecha
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nismen in der Nutzerebene. Beim Tunneln werden 1P-Pakete an einem Aggregationsknoten in ein
neues IP-Paket eingepackt, mit einer den Deaggregationsknoten identifizierenden I1P-Zieladresse
oder einem MPLS-Label versehen und bis zum Deaggregationsknoten Gbermittelt, ohne dal3 bis
dahin die urspringliche IP-Adresse ausgewertet wird. Erst im Deaggregationsknoten wird die
Operation am Aggregationsknoten invertiert. Das Tunneln zur Aggregation dhnelt also funktionell
dem Transport von IP-Paketen in ATM-Verbindungen, wie er bel RSVP Uber ATM erfolgt.

Wahrend nun diese beiden Ansitze mit relativ wenigen Anderungen von RSVP zur Unterstiitzung
von Aggregation auskommen, geht der neuere Ansatz [17] weiter, indem er nicht nur die Klassifi-
zierung in Verkehrsklassen mit Hilfe des inzwischen zum DS-Feld umgewidmeten TOS-Feldes im
Aggregationsbereich vorschreibt, sondern auch mehrstufige Aggregation, dynamisches Bandbrei-
temanagement, die protokollgesteuerte Zuordnung von Deaggregationsknoten zu Aggregations-
knoten und Routing-Aspekte berticksichtigt.

Die neuen Elemente sind jedoch nicht konsistent mit der Integrated Services Architektur verknipft.
Insbesondere die Vorschrift, DS-Feld basiert Pakete zu klassifizieren und so nach dem Vorbild der
Differentiated Services Architektur in jedem Knoten immer wieder neue Aggregate zu bilden,
erschwert die Einfihrung von Diensten mit garantierter maximaler Verzogerung [41]. Tunnel in
Verbindung mit verbindungsbezogener Klassifizierung und Bedienung von Paketen konnten
dagegen die Isolation von Aggregaten im Sinne des Latency Rate Modells sichern und sollten daher

eine Option in einem umfassenden Aggregationskonzept sein.

An der vorliegenden Spezifikation Uberrascht aber vor alem, dal3 vom Deaggregationsknoten und
nicht vom Aggregationsknoten (wie bei RSVP Uber ATM) Verbindungen Aggregaten zugeordnet
werden, obgleich die Zuordnung von Verbindungen zu Aggregaten und die Neuberechnung der
Bandbreite des Aggregats doch von der Verkehrssteuerungsarchitektur des Aggregationsknotens
abhangen. Da aul3erdem die RSV P-Prozeduren im Aggregationsbereich ausgel st werden, bevor die
Reservierung erfolgreich vom Empfanger bis zum Aggregationsknoten auf3erhalb des Aggregations-
bereichs aufgebaut worden ist, kann der Verkehrsdeskriptor (RSVP-TSpec) des Aggregats in der
vorzeitig ausgel0sten Path Meldung nicht den tatsachlichen Verkehr widerspiegeln, zumal ja noch

gar nicht entschieden ist, welchem Aggregat die neue Verbindung zugeordnet werden wird.

45.2 Overlay-Moddl

M ehrstufige verbindungsorientierte Aggregation und Deaggregation stellt tatséchlich hohe Anforde-
rungen an die Signalisierungsprotokolle. Bei RSVP Uber ATM, das als Spezidfall eines verallge-
meinerten Konzeptes zur mehrstufigen Aggregation angesehen werden kann, wird jede im
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Bedarfsfall aufgebaute virtuelle Verbindung aus Sicht der Routing-Mechanismen logisch wie eine
Schnittstelle zu anderen Schicht-2-Technologien behandelt. Dies ist der klassische Fall einer wie
oben angesprochen unvollstandigen Integration im Sinne des Overlay Modells. Auf diese Weise
liegen am Aggregationspunkt detaillierte Topologieinformation Uber das IP-Netz auf3erhalb des
ATM-Netzes vor, und insbesondere sind die IP-Adressen der Randknoten als Next Hop gespeichert.
Da zusétzlich alle Rand- und damit Deaggregationsknoten des ATM-Netzes ihre IP- und ATM-
Adresse registrieren lassen, kann der Endpunkt des Aggregates einfach mit den einschlagigen ATM-

Adressenaufldsungsprotokollen adressiert werden.

Ubertragen auf mehrstufige Aggregation in einem durchgangig |P-basierten Netz, kénnen die Proto-
kolle zur Auflésung von IP- zu ATM-Adressen durch ein Protokoll ersetzt werden, das im wesentli-
chen aus Anfragen zur Ermittlung von Aggregations- und Deaggregationsknotenpaaren und den
entsprechenden Antworten besteht. Dazu mussen die Signalisierungsmeldungen Informationsele-
mente mitfihren, in denen sich sowohl Aggregations- as auch Deaggregationsknoten registrieren
lassen, die auf dem Weg zum Ziel passiert werden, es sei denn, sie sind durch friher aufgebaute
Tunnel zum Zeitpunkt der Ausfiihrung der Prozedur bereits unsichtbar geworden [141]. Die virtu-
ellen Verbindungen von ATM werden aso durch IP-Tunnel ersetzt, Uber die dann natirlich auch
unaggregierte Routing-Informationen ausgetauscht werden. Dafir kann aber der sendergesteuerte

Aufbau des Aggregates von RSV P Uber ATM Ubernommen werden.

Zwar 18 sich diese Losung wohl am schnellsten implementieren, nicht zuletzt weil sie heute
gangigen Praktiken am néchsten kommt, als Overlay Losung erhdht sie jedoch aus den oben

genannten Griinden den fir das Routing notwendigen zusétzlichen Aufwand.

453 Mehrstufige Aggregation mit RSVP und virtuellen Verbindungen

Diesist bel MPLS anders, denn Uiber L SPs werden keine Routing-Informationen ausgetauscht [188].
Bel rein topologieorientierter Label Vertellung, dem Topology Driven Label Assignment [39],
markiert nach erfolgreichem Aufbau des LSP der Router den Deaggregationspunkt, an dem sich ein
FEC aufspaltet. Leider konnen aus der Verteilung von IP-Adressen nur bedingt Riickschlisse auf
die tatsachliche Topologie des Netzes gezogen werden. AulRerdem wird im algemeinen die Granu-
laritét, der Grad der Aggregation, wie er aufgrund der Routing-Protokolle zustande kommt, wenn
Uberhaupt, dann nur gelegentlich den Anforderungen mehrstufiger verbindungsorientierter Aggrega-
tion gentigen. Daher ist damit zu rechnen, dald bel zusitzlich oder ausschliefdlich QoS basierter
Aggregation die notwendigen Zusatzinformationen auf andere Weise beschafft werden, wenn eine
aus Sicht der Verkehrssteuerung sinnvolle mehrstufige Aggregation, unter Umstanden auch noch
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Uber den MPLS-Netzbereich hinaus, erfolgen soll. Um wie in der vorliegenden Arbeit fir verschie-
dene Verkehrsklassen getrennte Aggregate parallel zwischen einem Aggregations-Deaggregations-
Knotenpaar aufzubauen, mul3 neben dem topologiebasierten Aufbau von LSPs auch ein Aufbau

nach expliziter Aufforderung moglich sein, ein Request Driven Label Assignment [39].

Die jungste, oben ausfihrlich diskutierte Erweiterung von RSVP zur Unterstiitzung eines rein IP-
basierten Aggregationskonzeptes [17] kann durchaus diese Aufgabe erfillen. Man konnte sie mit
RSVP-TE [16], einer Erweiterung von RSVP zum Aufbau von LSPs, kombinieren und so abwan-
deln, dal3 unbedingt Tunnel bzw. MPLS LSPs fur die Aggregate verwendet werden, d. h. nicht mehr
nur die im DS-Feld kodierten Behaviour Aggregates unterschieden werden. Wenn ferner diese
Aggregate immer vom Aggregationsknoten aufgebaut werden, und zwar erst dann, wenn der
Aufbau der Reservierung fur die néchst tiefere Aggregationsebene bis zu diesem Knoten fortge-
schritten ist (wie bei RSVP Uber ATM, vgl. Abb. 4.3), erhdlt man Prozeduren, die denen von RSVP
Uber ATM &hneln, allerdings unter Umgehung der Nachteile dieses Overlay Modelles. RSVP-TE ist
fur diesen Ansatz insofern bedeutsam, als es neue Objekte zur Zuordnung von Labels zu Verbin-
dungen in RSVP-Meldungen einzufiigen erlaubt, die beim Aufbau einer Reservierung fir ein

Aggregat auch gleichzeitig fur den Aufbau des entsprechenden L SP sorgen.

Sobald eine RSVP Path Meldung einen Aggregationsknoten passiert, kann in Anlehnung an [17]
die Meldung so im IP-Paketkopf gekennzeichnet werden, dal3 sie bis zum Deaggregationsknoten
nicht beachtet wird, beispielsweise indem die Aggregationsebene in einem bislang unbenutzten Feld
der Router Alert Option eingetragen wird. Auf dem Rickweg wird mit der Resv Meldung genauso
verfahren. Das hat zur Folge, dal3 der Aggregationsknoten den Deaggregationsknoten, den Absender
dieser Resv Meldung, aus dem |P-Paketkopf der Resv Meldung auslesen kann. Dies gentigt ihm, um
nach Prifung der malgeblichen Parameter seine Aggregationsentscheidung zu treffen, mit RSV P-
TE einen LSP fUr den Aggregationsbereich bis zum Deaggregationsknoten zu schalten und die
notwendigen Ressourcen zu reservieren. Unter der Voraussetzung, dal3 jeder an der Aggregation
und Deaggregation beteiligte Knoten um seine Aggregationsebene weil3, kann ebenso eine mehrstu-
fige Aggregationsarchitektur realisiert werden, ohne dal3 dazu Aggregations- und Deaggregations-
knoten unaggregierte Topologieinformation  zwischen den Netzen aulRerhalb  des

Aggregationsberei ches austauschen.

Als Alternative zu solchen Architekturen, die Aggregations- und Deaggregationsknoten in verschie-
denen Ebenen mindestens in der Steuerungsebene Uber Verbindungsaggregate miteinander
verknipfen, haben Pan et al. [158] jungst das aggregationsféhige Border Gateway Reservation
Protocol (BGRP) vorgeschlagen, das alle Reservierungen zu einem Ziel(bereich) unabhangig von

ihrem Ausgangspunkt zu Aggregaten zusammenfald. Sie argumentieren (allerdings ohne mehrstu-
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fige Aggregation zu berticksichtigen), dal3 diese Aggregationsstrategie am besten skaliert. Auch in
diesem Konzept sind nattrlich die in der vorliegenden Arbeit untersuchten V erkehrssteuerungsme-

chanismen unentbehrlicher Bestandteil.

45.4 Aggregation von Multicast Verbindungen

Die IP-Mechanismen zur Unterstiitzung von Multicast werden sich wohl nur sehr schwer in eine
Architektur zur verbindungsorientierten Aggregation einbetten lassen. Multicast (Gruppenruf) wird
in [101] definiert als ein Ruf, bei dem dieselbe Information an eine Teilmenge aller Benutzer bzw.
Endgeréte Ubermittelt wird. Im verbindungslosen IP werden dazu die Datagramme mit einer Grup-
penadresse (Multicast Address) versehen und entlang der Zweige eines Baumes, der zuvor durch
den Austausch von Nachrichten der Group Membership [50, 68] und Multicast Routing [145] Proto-
kolle von den Empféangern aus aufgebaut worden ist, von Knoten zu Knoten geroutet. Die Router
assoziieren dabel mit der Gruppenadresse keineswegs eine Liste von Mitgliedern der Gruppe,
sondern lediglich eine Liste von lokalen Ports, die zum Baum der Multicast Sitzung gehoren. Auf
diese Weise mul? sich jeder Knoten fir die Sitzung nur seinen Vater und seine Kinder im entspre-

chenden Baum merken.

Wendet man die oben beschriebenen Prozeduren des Tunnelns von RSV P-Meldungen durch den
Aggregationsbereich an, werden beim Aggregationsknoten Resv Meldungen von jedem Deaggrega-
tionsknoten ankommen, da diese nicht wie sonst in Routern im Aggregationsbereich verarbeitet und
in Verzweigungspunkten zusammengefuhrt werden konnen. Der Aggregationsknoten mufdte also
letztlich fur jeden Deaggregationsknoten im Baum die Datagramme kopieren und Uber neue oder
bestehende Aggregate verteilen. Diese Losung ist ineffizient, so dal3 man wahrscheinlich besser
ganz auf IP-Multicast verzichtet und statt dessen die Pakete mehrfach Punkt-zu-Punkt zustellt oder
Multicast Verbindungen einfach nicht aggregiert.
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5 Vefahren zur Regelung elastischen
Verkehrsbei Uberlast

Ihrem einfachen verbindungslosen Best-Effort Netzdienst entsprechend, transportieren IP-Netze
heute noch vorwiegend Datenstrome von Anwendungen, die variable Verzogerungszeiten und
Datenraten verkraften. Ein Grofteil dieser elastischen Anwendungen setzt zur Ubertragung der
Daten Uber 1P-Netze das Transportprotokoll TCP ein, das nicht nur den Datenstrom gegen Verluste
und Ubertragungsfehler absichert, sondern auch die Datenrate an die Auslastung des Netzes anpalit.
Als Protokoll der Transportschicht wird TCP nur in den Endsystemen eingesetzt. Dort arbeitet TCP

verbindungsorientiert.

Die Verkehrscharakteristik elastischer Anwendungen 183 sich nicht mit den von diensteintegrie-
renden Netzen bekannten Verkehrsdeskriptoren beschreiben. Ebenso wenig sind die Dienstgiitean-
forderungen quantifizierbar. Aul3erdem ist der Datenaustausch im Internet nicht selten von kurzen
Transaktionen gepragt. Damit scheiden wichtige Argumente fur verbindungsorientiertes Verkehrs-
management aus. Aus diesem Grunde sind eine Reihe von Aktivitéten zu beobachten, die Uber
Verbesserungen der auf die Endsysteme beschrankten Uberlastregelung von TCP hinaus das

V erkehrsmanagement um verbindungsl os arbeitende Mechanismen in Netzknoten erweitern.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, unter systematischem Einsatz einheitlicher und theoretisch
fundierter Leistungsmal3e und ausgereifter Simulationsmefitechnik das Potential der unterschiedli-
chen, zum Teil in den Endsystemen, zum Teil in den Netzelementen ansetzenden Vorschlage zu
vergleichen und die Komponenten zu einem im Netzinnern verbindungslosen und daher auch

skalierbaren Verkehrsmanagement zu integrieren.
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5.1 Uberlastregelung von TCP Reno

Die urspringliche Spezifikation von TCP, RFC 793 [165], sieht lediglich eine Ende-zu-Ende Flul3-
regelung mit Hilfe eines vom Empfanger gesteuerten Sendefensters (Receiver Advertised Window)
vor. Die Fehlersicherung beruht im wesentlichen auf der Wiederholung verlorengegangener
Segmente des Datenstroms, nachdem eine bestimmte Zeitspanne verstrichen ist, in der der Sender
vergeblich auf die Quittierung des Datenstromsegmentes am unteren Ende des Sendefensters
gewartet hat (Retransmission Timeout, RTO). Aufgrund der Annahme eines nicht nur in bezug auf
Ubertragungsfehler, sondern auch in bezug auf die Ubertragungsreihenfolge unzuverldssigen Netzes
unterstiitzt TCP nur positive Quittierungen. Quittierungen sind bel TCP Reno noch dazu kumuliert,
d. h. eine Quittierung fir ein bestimmtes Byte des Datenstroms bestétigt auch gleichzeitig den
fehlerfreien Empfang aller friheren Bytes dieses Datenstroms.

Mitte der achtziger Jahre sind aber offenbar immer haufiger Uberlastsituationen beobachtet worden,
die zu massiven Einbriichen beim Nutzdurchsatz gefiihrt haben. Um solche Uberlastsituationen zu
vermeiden, in denen bei weiter wachsendem Verkehrsangebot der Nutzdurchsatz nicht nur nicht
mehr zunimmt, sondern sogar abnimmt (Congestion Collapse), hat Jacobson [104] eine Reihe
zusitzlicher Algorithmen zur Uberlastregelung (Congestion Control) entwickelt, die unter der
Bezeichnung TCP Reno bekannt geworden sind und viele Jahre spéter nach nur geringfigigen
Modifikationen als RFC 2581 [2] standardisiert worden sind.

TCP-Reno-Sender passen ihre Senderate an die Lastsituation im Netz an, missen aber nicht unbe-
dingt einen RTO abwarten, um ein verlorengegangenes Paket zu wiederholen, und sollten — auch
wenn dies in RFC 2581 [2] nicht ausdruicklich vorgeschrieben wird — einen von Karn [110] vorge-
schlagenen Algorithmus zur Messung der Umlaufzeit (Round Trip Time, RTT) einsetzen, der auch

in Uberlastsituationen zuverlassige Ergebnisse liefert.

Die Algorithmen zur Uberlastregelung von TCP Reno gehen davon aus, daid Paketverluste Uberlast
im Netz signalisieren, auf die mit einer Verkleinerung des Sendefensters reagiert werden kann. Dies
ist gleichbedeutend mit einer Reduktion der Senderate. Denn das Sendefenster begrenzt die Daten-
menge, die gesendet werden darf, ohne dal? eine Quittierung fir das erste Segment am unteren Ende
des Fensters eintrifft, was erst nach dem Verstreichen einer der Umlaufzeit entsprechenden Zeit-
spanne maglich ist. Die Uberlastregelung unterscheidet dazu bei einer aktiven Verbindung die in
Abb. 5.1 dargestellten vier Phasen: Sow Sart, Congestion Avoidance, Fast Retransmit und Fast
Recovery. Diese Phasen bestimmen, wie das Congestion Window (CW) cwnd (t) beim Empfang von
Quittierungen angepaldt wird. Im Rahmen der beim Offnen des Sockets festgelegten maximalen
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Fenstergrofle bestimmt nun das Minimum von Receiver Advertised Window der Flulregelung und
das CW der Uberlastregelung das Sendefenster und nicht mehr alein das Receiver Advertised
Window wie in RFC 793 [165].

Slow Start Threshold

Slow Start

Congestion
Avoidance

Duplicate ACK

Threshold Missing ACK

Fast Duplicate ACKs

Retransmit

Abb. 5.1: Die Uberlastregelung von TCP Reno unterscheidet vier verschiedene Phasen. Diese
Phasen bestimmen, wie das Congestion Window beim Empfang von Quittierungen erhoht wird. Die
Verbindung startet in der Phase Sow Sart. Se kehrt nach einem RTO oder bel entsprechend
langer Inaktivitat dahin zurtick.

Eine TCP-Verbindung startet in der Phase Sow Start mit einem CW, dessen Gréfie durch den Para-
meter Initial Window bestimmt ist. Dieser Parameter mul3 auf einen Wert kleiner oder gleich dem
Zweifachen der MSS (Maximum Segment Sze) gesetzt werden [2]. Solange das CW nicht die
Schwelle Sow Sart Threshold ssthresh(t) passiert hat, darf das CW beim Empfang einer Quittie-
rung fir ein neues Segment des Datenstroms das CW um MSS erhéhen. Wenn die Umlaufzeit
konstant und die Quelle immer aktiv ist (Greedy Source), fuhrt dies zu einem exponentiellen
Anstieg des CW. Wenn die Schwelle ssthresh(t) erreicht wird, geht die Verbindung in die Phase
Congestion Avoidance Uber. Der Anstieg des CW verlangsamt sich dann um MSS?*cwnd (t)~* pro
eintreffender neuer Quittierung, was unter den o. g. Voraussetzungen einem linearen Anstieg

entspricht.

Auf diese Weise vergroRert TCP das CW immer welter, so dal3 es fast zwangslaufig zu Verlusten
kommt. Auf der Empfangsseite fiilhren Paketverluste (ebenso wie fehlerhaft empfangene Pakete) zu
Licken im Datenstrom. Da TCP Reno nur positive und nur kumulierte Quittierungen kennt, kann
der Empfanger auch dann keine neuen Quittierungen senden, wenn auf Licken weitere, vollig
korrekt empfangene Daten folgen. Statt dessen sendet TCP beim Empfang von Out-of-Order [31]
Segmenten, also Segmenten, die sich nicht nahtlos an den bereits llckenlos empfangenen Daten-
strom anschlief3en, duplizierte Quittierungen (Duplicate Acknowledgements) zurtick zum Sender.
Bezlglich der Acknowledgement Number [165], der Sendefolgenummer des letzten Bytes des
Iickenlos empfangenen Teils des Datenstroms plus eins, und dem Empfangsfenster sind sie exakte

Kopien friiherer Quittierungen. Deshalb kann ein Sender aus drel aufeinanderfolgenden duplizierten
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Quittierungen relativ sicher schlief3en, dald mit hoher Wahrscheinlichkeit Pakete auf dem Wege zum
Empfanger verloren oder verfascht worden sind und wiederholt ein Segment des Datenstroms ab
dem jetzt schon mehrfach quittierten Byte (Fast Retransmit). Aufgrund der Annahme, dal3 Paketver-
luste Uberlast im Netz signalisieren, setzt der Sender aulRerdem die Schwelle ssthresh(t) auf die
Hélfte der aktuellen Anzahl der gesendeten, aber noch nicht bestétigten Bytes (Flight Sze) und das
CW cwnd(t) auf den Wert min{ssthresh(t)+3MSS2MSS|, um den drei Paketen Rechnung zu
tragen, die offensichtlich inzwischen noch am Ziel angekommen sind und die duplizierten Quittie-

rungen ausgel 6st haben.

Congestion
Window

Fast Recovery

+ Congestion Avoidance

Neue Quittierung (ACK)
trifft ein

Slow Start Threshold

Slow Start Fast
Retransmit

P Zeit

RTT
Abb. 5.2: Bel konstanter Umlaufzeit (RTT) und einer immer aktiven Quelle steigt das CWim Sow
Sart exponentiell und in Congestion Avoidance linear an. Nach einem Fast Retransmit halt
zunachst ein linearer Anstieg des CW die Anzahl unquittierter Pakete konstant. Wenn das wieder -
holte Paket schlief3lich quittiert wird, fahrt der Sender in Congestion Avoidance fort.

Da sich bis zum Eintreffen einer neuen Quittierung (frihestens nach einer Umlaufzeit nach der
Wiederholung) der untere Rand des Fenster nicht verschiebt, aber weitere duplizierte Quittierungen
signalisieren, dal3 immer noch Pakete unversehrt das Ziel erreichen, wird in der Folge das CW um
MSS pro duplizierter Quittierung erhdht. Wenn die Quelle in dieser Phase aktiv ist oder auch so
noch genug Daten im Sendepuffer zwischengespeichert sind, |6st dann jede duplizierte Quittierung
die Ubertragung eines neuen Segments aus (Conservation of Packets). In Abb. 5.2 sieht man den
auffélligen steilen Anstieg auch deshalb so deutlich, weil beim Eintreffen einer neuen Quittierung
das CW auf die Schwelle ssthresh(t) zurlickgesetzt wird. Nach dieser Phase vom Feststellen des
Verlustes bis zur Bestétigung der erfolgreichen Wiederholung des Segmentes, der Phase Fast Reco-
very, kehrt TCP in Congestion Avoidance zurtick. Die Abb. 5.3 zugrundeliegenden Simulationen

bestétigen diesen charakteristischen Verlauf.
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Unter Umstanden, insbesondere wenn nur wenige Daten zur Ubertragung anstehen, ist das CW so
klein, dal3 auch beim Verlust von nur einem Paket haufig nicht drei duplizierte Quittierungen
eintreffen konnen. Bei Limited Transmit gemald RFC 3042 [3] darf TCP deshalb beim Empfang
von zwei duplizierten Quittierungen auch dann zwel weitere Pakete senden, wenn das Congestion
Window dies eigentlich verbietet. Dies soll die Wahrscheinlichkeit eines Retransmission Timeout
bei Verlusten im Vergleich zu den Varianten Reno und New Reno und SACK (siehe unten) weiter

reduzieren.

80000

— Verbindung 1
r Verbindung 2

60000

40000 /

20000 — \ I

Congestion Window in Byte

Zeitins
Abb. 5.3: Der zeitliche Verlauf des CW von zwei konkurrierenden TCP-Verbindungen, deren
Datenquellen zeitlich versetzt starten und danach immer aktiv sind. Bei ungefahr 13,3 s stellen
beide Verbindungen einen Verlust fest, den sie durch einen Fast Retransmit korrigieren. Das CW
von Verbindung 1 féallt dabel deutlich stérker. Mit jedem neuen Verlust riicken die Kurven
zusammen. In Congestion Avoidance laufen die Kurven dagegen fast parallel.

Abb. 5.3 zeigt auch, dal3 Verbindungen nach dem Start, nach einem RTO (Verbindung 2 ungefahr
bei 16,6 s) oder entsprechend langer Inaktivitéat sehr schnell den Sow Sart durchlaufen und zumin-
dest bei moderaten Verlusten die meisten Daten in Congestion Avoidance (die langeren fast linearen
Zuwéchse) Ubertragen werden. Congestion Avoidance aber ist gekennzeichnet durch kleine,
konstante Zuwachsraten des CW beim regelméfdigen Zustrom neuer Quittierungen. Dagegen wird
das CW bei Verlusten sehr drastisch um den Faktor zwei reduziert. In der englischsprachigen Lite-
ratur, u. a. in [104], bezeichnet man Congestion Avoidance deshalb auch als einen Additive Increase
Multiplicative Decrease (AIMD) Algorithmus. In Abb. 5.3 ist gut zu erkennen, wie AIMD das CW

und folglich den Durchsatz zweier konkurrierender Verbindungen nivelliert.

Wie im Zusammenhang mit Abb. 5.1 erwahnt, kehrt TCP in den Sow Sart zurlick, wenn eine
bestimmte Zeitspanne verstrichen ist, in der der Sender vergeblich auf die Quittierung des Daten-
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stromsegmentes am unteren Ende SND.UNA [165] des Sendefensters gewartet hat. Die Schwelle
ssthresh(t) wird wie beim Fast Retransmit halbiert, das CW jedoch auf ein MSS (Loss Window)
reduziert. Anschlief3end wird das Segment wiederholt und der RTO mit einem Faktor multipliziert,
der zunachst auf zwei gesetzt und bei weiteren vergeblichen Versuchen bis zu einer gewissen
Grenze weiter verdoppelt wird (Exponential Back-off). Wenn das Segment schliefdlich quittiert wird,

wird der Faktor auf eins zuriickgesetzt.

Bezlglich der Frage, welches Segment beim Eintreffen einer Bestétigung fir dieses Segment, aber
nicht fir den ganzen bereits gesendeten Teil des Datenstroms tbertragen werden soll, ist die Lite-
ratur uneinheitlich. Ausschlaggebend dafir ist, ob beim RTO die interne Variable SND.NXT [165]
auf SND.UNA zurlickgesetzt wird oder nicht. Fir RFC 793 [165] ist eine Quittierung nur dann
akzeptabel, wenn sie ein Byte zwischen SND.UNA und SND.NXT bestétigt. Diese Anforderung
macht nur dann wirklich Sinn, wenn beim RTO SND.NXT nicht verandert wird und daher gleich der
hochsten Ubertragenen Sendefolgenummer plus eins ist. Comer [45] bestétigt diese Interpretation.
Nach einem RTO wird dann nur ein Segment wiederholt. Bel dieser Vorgehensweise werden keine
korrekt Ubertragenen Segmente unnétig wiederholt, es sei denn der RTO selbst ist zu frih ausgel st
worden (False Retransmit), dafur pausiert der Sender aber normalerweise bis zur Bestétigung eines
Segments in der Ndhe des oberen Randes des Fensters oder bis zum néchsten RTO. Um mehrere
Paketverluste schneller behandeln zu kdnnen, setzen viele Implementierungen beim RTO SND.NXT
auf SND.UNA und machen im Sow Start weiter, so as ob die Segmente bis zu dem urspriinglichen

SN\D.NXT noch nicht Gbertragen worden waren. Quittierungen bis hoch zu dem urspriinglichen

SND.NXT werden zwar akzeptiert, dennoch werden zugunsten einer schnelleren Fehlerbehandiung
unndtige Wiederholungen billigend in Kauf genommen. Belege fir diese Praxis sind in Abschnitt 5
von [73] und in [94] zu finden®. Der Autor schlagt daher als KompromiR vor, beim Eintreffen von
Quittierungen, die nicht alle Segmente bestétigen (Partial Acknowledgements [73]), die bereits zum
Zeitpunkt des Eintreffens der dritten duplizierten Quittierung unterwegs gewesen sind, unabhangig
von der tatsachlichen GrofRe des CW nur ein weiteres Segment zu wiederholen. Die im Rahmen der

vorliegenden Arbeit entstandene Simulationsumgebung unterstiitzt alle drei Optionen.

Zur Bestimmung einer angemessenen Wartezeit bis zum Ausldsen eines RTO wird die Umlaufzeit
mit einer Stoppuhr stichprobenartig [185] oder mit Hilfe von Zeitstempeln [105] gemessen. Unter
Einbeziehung der mittleren Abweichung wird nach jeder Messung ein neuer Wert festgesetzt [185],
letztlich in Abwégung der Vorteile einer schnellen Reaktion auf Paketverluste und der Gefahr von

unnétigen Wiederholungen.

3 Keine der dem Autor bekannten Spezifikationen beschreibt das Verhaten von TCP Reno nach einem RTO. Eine
diesbeziigliche Anfrage an das Diskussionsforum end2end-interest@postel.org hat keine Klarheit gebracht.
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Paketverluste kdnnen die Messung der Umlaufzeit stéren. Bei massiven Verlusten geht so viel Zeit
fur die Wiederholung von Segmenten verloren, dal3 aufgrund der kumulierten Quittierungen die
Messung der Umlaufzeit eines Paketes auch dann zu falschen Ergebnissen fuhrt, wenn das Paket
selbst problemlos tibertragen worden ist. Bereits vor der Einfiihrung der Uberlastregelung von TCP
Reno hat Karn als Gegenmal3nahme einen Algorithmus [110] entwickelt, den der Autor folgender-
mal3en auf TCP Reno Ubertragen hat:

Sobald ein Segment wiederholt werden mul’ (gleichglltig ob die Wiederholung durch einen RTO,
Fast Retransmit oder auf andere Weise ausgel 0st wird), wird die laufende Messung der Umlaufzeit
far unglltig erklart, die zu diesem Zeitpunkt héchste Sendefolgenummer gespeichert und keine
Messung mehr durchgefiihrt, bis diese Sendefolgenummer quittiert wird. Als RTO wird der alte
Wert beibehalten, der unter Umstanden aufgrund des Exponential Back-off nach einem RTO weiter
ansteigt. Wenn die Wiederholung eines Segmentes aufgrund eines RTO quittiert wird, wird wie
bisher auch das Exponential Back-off wieder aufgehoben, der RTO jedoch erst dann aktualisiert,
wenn auch eine neue Messung der Umlaufzeit erfolgreich ist. Dies ist notwendig, um in Phasen
massiver Verluste, wenn viele Messungen ausfallen, statt dessen mit Hilfe des Exponential Backoff

noch einen konservativen RTO zu erhalten.

RFC 1122 [31] erlaubt Empfangern, auf die Quittierung jedes einzelnen Paketes zu verzichten
(Delayed Acknowledgement). Eine Quittierung sollte jedoch nicht langer as 0,5 s hinausgezogert
werden. Aullerdem wird empfohlen, nicht mehr als zwei MSS Byte unquittiert anstehen zu lassen.

Das Verzigern von Quittierungen beeinfluf’t die Uberlastregel ung spiirbar.

TCP Reno gemél3 RFC 2581 [2] setzt anders as frihere Varianten von TCP konsequent die schon
bei ABR [11] verfolgte Idee des Use-it-or-loose-it um. Verbindungen verlieren bei Inaktivitét ganz
und bei Verlusten immerhin den ungenutzten Teil des Sende-Kredites, als den man das CW inter-

pretieren kann.

5.2 Optionale Erganzungen der Uberlastregelung

Die im Rahmen der Fehlersicherung nach Paketverlusten notwendigen Sendewiederholungen sind
besonders aufwendig, wenn sie wie bel TCP nur in den Endpunkten der Verbindung ausgeftihrt
werden. Da der Sender aus dem Ruickflul® der kumulierten Quittierungen nicht sehr préazise Uber die
bereits fehlerfrel empfangenen Telle des Datenstroms informiert wird, wiederholt er unter
Umstanden Teile des Datenstroms unnétig. Mit Fast Retransmit kann auch nicht mehr a's ein Paket
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pro Umlaufzeit wiederholt werden, da mit der Wiederholung eines weiteren Paketes bis zur Riick-
kehr der Quittierung dieses Paketes gewartet werden mul3. Bel gehauft auftretenden Verlusten sind
die Durchsatzeinbul3en deshalb unverhal tnisméafdig hoch.

Es liegt daher nahe, in Quittierungen durch Einflgen der Option Selective Acknowledgement
(SACK) [143] im Paketkopf mehr Informationen auch Uber einzelne erfolgreich tibertragene Daten-
blocke zu Ubertragen bzw. kumulierte Quittierungen besser zu interpretieren, wie dies in der als
TCP New Reno [ 73] standardisierten Variante geschieht.

Statt auf die bel Pufferiberlauf meist gehauft auftretenden Verluste zu warten und zu reagieren,
interveniert aktives Puffermanagement durch kontrolliertes vorzeitiges Verwerfen von Paketen.
Verluste in Folge von Pufferiiberlaufen sind schliefdlich das Ergebnis einer bereits eine gewisse Zeit
andauernden Uberlast. Die Einwirkung des Netzes auf die Sender soll so weniger abrupt sein und
die Rate der Datenstrome weniger dynamisch auf- und abschwingen. Beispiele sind Random Early
Detection (RED) [71] und adaptives RED [76].

Effizienter ist es nattirlich, in dieser Phase der Uberlast die Pakete nicht zu verwerfen, sondern
wenn moglich nur zu markieren, den Empfanger so zu modifizieren, daid er die Uberlast zuriick-
meldet, und den Sender zu veranlassen, dhnlich wie bel Paketverlusten das CW zu reduzieren. Dann
entfallt der an sich Uberflissige Aufwand fur die Wiederholung von Paketen, die noch Platz im
Wartespeicher gehabt hétten. Explicit Congestion Notification (ECN) [166] verfolgt diese Strategie.

5.2.1 Selective Acknowledgement (SACK)

RFC 2018 [143] schafft die protokolltechnischen Voraussetzungen, dal3 in den weiterhin kumu-
lierten Quittierungen zusétzlich der Empfang von bis zu drei durch Licken voneinander bzw. vom
unteren Rand des Empfangsfensters getrennten Datenbl 6cken angezeigt werden kann. Eine Reihe
von Regeln stellt sicher, dal3 diese zusétzliche Information nicht nur aktuell und vollsténdig,
sondern auch redundant tbertragen wird. Denn TCP sichert Quittierungen, die nicht gleichzeitig
Datenpakete sind, nicht gegen Fehler.

Endgtiltig quittiert sind die mit SACK zusétzlich riickgemeldeten Datenblécke jedoch nicht. Der
Empfanger ist nicht verpflichtet, alle diese Datenbl 6cke unbefristet im Empfangspuffer zu belassen,
auch wenn er dies nattrlich im eigenen Interesse tun sollte. Dann namlich kann der Sender — mit
einer gewissen Verzogerung — sehr detaillierte Informationen Uber die Situation im Empfangspuffer

sammeln, die er fUr frihzeitige und gezielte Wiederholungen nutzen kann. Falls dennoch ein RTO
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nicht vermieden werden kann, schlief?t der Sender, dal3 moglicherweise sein Abbild des Empfangs-

puffers nicht mehr korrekt ist und |6scht alle zuvor gesammelten Informationen.

Weder RFC 2018 [143] noch RFC 2833 [75] standardisieren die Integration der Uberlastregelung
von TCP mit SACK. Der Autor hat daher auf der Grundlage von [61] einen letztlich etwas einfa-
cheren, mitunter geringfligig aggressiveren Ansatz gewéhlt. Wie in [61] verwaltet der Sender ein
Score Board, das die vom Empfanger in Form von Quittierungen und zusétzlich durch SACK
bereitgestellten Informationen sammelt und auf Anfrage die Datensegmente identifiziert, die
wiederholt werden missen. Zunéchst ruft der Sender diese Information aber noch nicht ab. Beim
Eintreffen der dritten duplizierten Quittierung wird zunéchst auch nur einer neuen internen Varia
blen, die in [73] dhnlich verwendet und dort Recover genannt wird, die hochste bisher Ubertragene
Sendefolgenummer zugewiesen und ein Fast Retransmit durchgeftihrt. Wenn der Empfanger Uber
das mit Fast Retransmit wiederholte Segment hinaus keine Licken gemeldet hat, bleibt anschlie-
Rend sogar die Phase Fast Recovery gegeniber TCP Reno unverandert. Wenn dagegen weitere
Licken bekannt sind und in der Folge duplizierte oder partielle Quittierungen (Duplicate/Partial
Acknowledgements) eintreffen, werden nicht wie bei TCP Reno lediglich neue Segmente ab

SND.NXT Ubertragen (sobald das CW das zuld3t), sondern in aufsteigender Reihenfolge zusétzlich
Datensegmente wiederholt, um die vom Score Board registrierten Licken zu schlief3en. Eine nicht
duplizierte Quittierung wird partiell genannt, wenn sie nicht alle Daten bis zur Sendefolgenummer

Recover abdeckt.

Auf die vorubergehende Anpassung des CW bis zum Abschluf der Fast Recovery wird verzichtet
(Conservation of Packets in Abb. 5.2). Statt dessen wird aufgrund der im Score Board gespei-
cherten und auf Anfrage bereitgestellten Information gepruft, ob Daten wiederholt oder neu Uber-
tragen werden kdnnen. Ein Segment pro Quittierung wird wiederholt, wenn das Score Board eine
Liicke im Bereich von SND.UNA und SND.UNA+cwnd(t) plus der Anzahl der mit SACK bestéd
tigten Daten findet. Bei der Ubertragung neuer Daten muf3 auch noch explizit die durch das (vom
Empfanger gesteuerte) Sendefenster gegebene Grenze respektiert werden. Wenn schliefdlich das
Byte mit der Sendefolgenummer Recover quittiert wird, geht der Sender zur Congestion Avoidance
uber.

5.2.2 TCP New Reno

Auch ohne die zusétzlichen Informationen, die bei SACK vom Empfanger bereitgestellt werden,
kann ein Sender aus dem Empfang einer partiellen Quittierung wahrend der Phase Fast Recovery
schliefRen, dald mit hoher Wahrscheinlichkeit das auf die quittierte Sendefolgenummer folgende
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Datensegment ebenfalls verworfen worden ist. In der Spezifikation von TCP New Reno, RFC 2582
[73], wird dazu ein Vorschlag von Hoe [94] aufgegriffen und die Fast Recovery von TCP Reno
entsprechend modifiziert. Die folgende Darstellung beschrankt sich auf die dort a's Sow-but-Seady
bezeichnete Variante.

Ebenso wie bel der oben erlauterten Implementierung von SACK wird beim Eintreffen der dritten
duplizierten Quittierung die bis zu diesem Zeitpunkt hochste tibertragene Sendefolgenummer in der
internen Variablen Recover abgelegt. Abgesehen davon andert sich bis zum Eintreffen neuer (also
nicht duplizierter) Quittierungen gegeniiber TCP Reno nichts. Dann aber wird gepruft, ob es sich bel
der neuen Quittierung um eine partielle handelt oder ob sie alle Daten bis zur Sendefolgenummer
Recover abdeckt. Ist die Quittierung partiell, wird das erste unquittierte Segment wiederholt, das
CW um die Anzahl der neu bestétigten Bytes reduziert und dann noch um eine M SS erhéht. Soweit
das CW dies danach zul&fdt, wird auch ein neues Segment Ubertragen. Der Sender bleibt in Fast
Recovery. Erst wenn die Sendefolgenummer Recover quittiert wird, setzt er das CW entweder auf
die Schwelle ssthresh(t) oder auf die aktuellen Anzahl der gesendeten, aber noch nicht bestétigten
Bytes (Flight Sze) plus eine MSS, je nachdem welcher der beiden Werte kleiner ist. Der Sender
verl 8t die Fast Recovery und wechselt in Congestion Avoidance.

5.2.3 Random Early Detection (RED)

RED [71] ist ein Verfahren aktiven Puffermanagements, das die mittlere Belegung des Wartespei-
chers an den Ausgéngen eines Routers beobachtet und kontrolliert, einen Bruchteil der Pakete
markiert oder verwirft, wenn die mittlere Belegung bestimmte Schwellwerte Uberschreitet. In
K ooperation mit der Uberlastregelung der Sender soll RED so langeren Uberlastperioden friihzeitig
entgegenwirken. Die Wahrscheinlichkeit, mit der Pakete markiert oder verworfen werden, ist eine
Funktion der mittleren Belegung Q, die beim Eintreffen eines Paketes aus der aktuellen Belegung Q
als Exponentially Weighted Moving Average (EWMA)

Q:=(1-6,)Q+6,Q (5.1)

berechnet wird. Zeiten, in denen der Wartespeicher unbelegt ist, werden gesondert, aber ebenfalls
unter Einbeziehung des Faktors 6,€(0,1) beriicksichtigt [71]. Die Wahrscheinlichkeit Py, (Q), mit
der abhangig von der Belegung des Wartespeichers Pakete markiert oder verworfen werden, steigt
zwischen den Schwellen S;;, und S, linear von null bis auf einen konfigurierbaren Wert
Pu' (S an. Um die Resktion auf eine sich abzeichnende Uberlast zu beschleunigen, wird

Pu (Q) ausgehend von
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Q_Sm'n

PM'(Q):PM'(Sm)ﬁ (5.2

unter Berticksichtigung der Anzahl n der seit dem letzten Eingriff des Puffermanagements einge-
troffenen Pakete schliefdlich auf

o Pu'(@Q
PuQ=1"0p, @ (53)

korrigiert. Im Gentle Mode [76] steigt P, (Q) auch bei einer mittleren Belegung Q tber S, hinaus

weiter linear bis auf eins an.

Die Bestimmung geeigneter Werte firr die zur Berechnung von P, (Q) benétigten Parameter 0o,

Shiny Sirex UNd P (S,) erweist sich als sehr problematisch und héngt insbesondere von der Anzahl
der aktiven Verbindungen ab [66]. Aus diesem Grunde werden in [76] die Empfehlungen zur
Bestimmung geeigneter Werte fiir 5, Sy, und S, verfeinert und RED um einen Algorithmus (und
weitere Parameter) erweitert, der Py, (S,,,) periodisch (in Abstanden von 0,5s) dynamisch so

anpalt, dal? die mittlere Belegung des Wartespeichers Q innerhalb des Zielkorridors
(SpinT0,4(S,x—Shin)» Sirin +0,6:(S,0— Siin))

bleibt. Die Anpassung erfolgt in relativ kleinen Schritten: Wenn Q groRer as die durch den
Korridor gegebene Grenze ist, wird P, (S, um die relaiv kleine Konstante
£=min{0,01, $P,, (S| auf min{P,, (S,)+&, 05} erhdht. Umgekehrt, wenn Q kleiner as
die untere Grenze ist, wird P, (S,,) um den Faktor v ( = 0,9 [76]) reduziert auf
max Py, (S,.)-v , 0,01}. Die Werte von S,;, und S, sollten sich nach Auffassung der Autoren
von [76] an der gewunschten Verzogerungszeit orientieren. Fir 6, schlagen sie dagegen einen von
der Bandbreite des Ubertragungsabschnittes C (in Pakete pro Sekunde) abhéngigen Wert von
5o,=1—exp(—1/C) vor, mit dem die Belegung der Warteschlange Uber eine Zeitspanne in der

Grolenordnung von 1 s gemittelt wird, was in der Regel ein Vielfaches der Umlaufzeit ist.

5.2.4 Explizite Uberlastanzeige (Explicit Congestion Notification)

Statt durch kontrolliertes Verwerfen von Paketen die Uberlastregelung von TCP anzusprechen,
markiert aktives Puffermanagement in Verbindung mit ECN Pakete, wenn Uberlast festgestellt
wird. RED wird damit sozusagen in REM, Random Early Marking, umgewandelt. Sowohl fir RED
als auch fur REM sind unterschiedliche Verfahren zum Feststellen von Uberlast und zum
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Verwerfen oder Markieren von Paketen denkbar [71, 76, 15, 96]. Diese Algorithmen stellen keinen
Verbindungsbezug her und unterscheiden sich in dieser Beziehung grundlegend von denen im
Zusammenhang mit der Ratenregelung von ABR [11] eingesetzten.

RFC 2481 [166] definiert fir ECN zwei Bits im IP-Paketkopf und zwei weitere im TCP-Paketkopf.
Bereits beim Verbindungsaufbau bestimmen die Endpunkte, ob sie beide ECN unterstiitzen. Ist dies
der Fall, wird bei der Ubertragung eines Paketes in dessen IP-Kopf immer das Bit ECT (ECN-
Capable Transport) gesetzt. Dieses Bit signalisiert Routern, dal? die Endpunkte auch eine Markie-
rung des Paketes und nicht wie sonst nur dessen Verlust als Zeichen von Uberlast werten und
entsprechend ihr CW reduzieren werden. Zur Markierung ist das zweite Bit im Paketkopf, das Bit
CE (Congestion Experienced) vorgesehen. Wenn TCP ein Paket empfangt, in dem das Bit CE
gesetzt ist, setzt es in den TCP-Paketkopfen aler nachfolgenden Quittierungen das Bit ECN-Echo.
Router im Netz interpretieren den TCP-Paketkopf nattrlich nicht. Die Gegenseite erféhrt aber auf
diese Weise auch dann von der Uberlast, wenn die ein oder andere Quittierung mangels Daten unge-
sichert Ubertragen wird und unter Umstanden verlorengeht. Wenn der Sender daraufhin das CW
reduziert, setzt er bei der nachsten Ubertragung eines Pakets das Bit CWR (Congestion Window
Reduced). Wenn dieses Paket beim Empfanger eintrifft, stellt dieser das Setzen des Bits ECN-Echo
in abgehenden Quittierungen ein, bis einer der Router entlang des Pfades erneut Uberlast feststellt
und das Bit CE setzt.

Die Autoren von [72] und [166] haben sich beim Entwurf einer geeigneten Reaktion des Senders
von dem Grundgedanken leiten lassen, dal? die Reaktion auf die Anzeige von Uberlast mit Hilfe von
ECN der Reaktion auf Paketverluste @hneln sollte. Aus diesem Grunde setzt der Sender bei einer
Uberlastanzeige die Schwelle ssthresh(t) wie TCP Reno auf die Halfte der aktuellen Anzahl der
gesendeten, aber noch nicht bestdtigten Bytes (Flight Sze) und das CW cwnd(t) auf den Wert

min{ ssthresh(t),2MSS}. Andererseits sollte der Sender auch nicht haufiger als eéinmal pro Umlauf-
zeit das CW reduzieren. Denn das tun TCP Reno und New Reno auch nicht. Um dieser Forderung
gerecht zu werden, merkt sich TCP in der vorliegenden Implementierung den Stand der Variable
SND.NXT zum Zeitpunkt der Reaktion. Dort startet das Segment, das als néchstes tibertragen und
dann natirlich frihestens eine Umlaufzeit spater quittiert werden wird. Wenn in der Zwischenzeit
weitere Quittierungen mit gesetztem Bit ECN-Echo eintreffen, wird das CW zwar nicht erneut redu-
ziert, aber auch nicht erhéht, ganz gleichgultig ob sich die Verbindung in der Phase Sow Start oder
Congestion Avoidance befindet. Bis zur Bestdtigung des Bytes mit der Sendefolgenummer

SND.NXT zum Zeitpunkt der Reaktion wird selbst auf Verluste hin das CW nicht noch einmal redu-
ziert, es sei denn es geht ein Paket verloren, das bereits aufgrund eines RTO oder des Empfangs von

drei duplizierten Quittierungen wiederholt worden ist.
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Die Fast Recovery bleibt von den fir ECN notwendigen Anderungen unbertihrt. ECN kann daher
in Verbindung mit TCP Reno, SACK oder TCP New Reno aktiviert werden. In dieser Phase werden
Quittierungen mit gesetztem ECN-Echo bis auf weiteres ignoriert, obwohl ein Sender durchaus
langer als eine Umlaufzeit in Fast Recovery verweilen kann. Denn TCP Reno, SACK oder TCP

New Reno reduzieren das CW in diese Phase auch nicht noch einmal.

5.3 Einbindung von TCP in die Betriebssystemumgebung

Die Entwicklung eines Simulationsmodells fir TCP setzt die genaue Kenntnis der Ablaufe beim
Austausch von Daten und Quittierungen voraus. Die folgende (vereinfachende) Darstellung stiitzt
sich auffer auf frei zugangliche Implementierungen vor allem auch auf die Erlauterungen in [151,
195, 181, 183] und bezieht sich Gberwiegend auf die Betriebssysteme Linux und BSD-Unix.

Anwendungsprozel

socket(), bind(), listen(), connect()| accept(), read(), write(), close()

Socket-Schnittstelle

Betriebssystemkern

Netzwerkkartentreiber

Abb. 5.4: Sockets stellen die Schnittstelle zur TCP/IP-1mplementierung des
Betriebssystemkerns bereit. Diese schematische Darstellung zeigt die betei-
ligten Schichten, wenn die Anwendung einen TCP-Socket getffnet hat.

Die heute am weitesten verbreiteten Betriebssysteme erlauben Anwendungen den Zugriff auf die
TCP/IP-Implementierung mit einer Reithe von Betriebssystemaufrufen. Sie sind Teil der Socket-
Schnittstelle, siehe Abb. 5.4. Der Socket selbst ist eine Datenstruktur, mit deren Hilfe die Kommu-
nikation zwischen Endpunkten gesteuert wird, im Falle von TCP u. a. durch das Speichern von
Verbindungszusténden, durch das Bereitstellen von Speicher zum Zwischenspeichern von Daten,
durch Variablen fir Fehlersicherung und FluR- sowie Uberlastregelung und nicht zuletzt durch
Zeiger auf die fur TCP mal3geblichen Prozeduren zum Senden und Empfangen von Daten. Die in
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den Abschnitten oben erwahnten Algorithmen zur Uberlastregelung werden in diesen Prozeduren
kodiert.

Bel verbindungsorientierten Protokollen baut eine Client-Anwendung eine Verbindung zu einer
Server-Anwendung auf dem Zielsystem auf. Um solche Verbindungsaufbauwiinsche entgegen-
nehmen zu kénnen, hat dieser bereits einen Socket gedffnet (socket()), mit einer zuvor vereinbarten
Portnummer beim System registriert (bind()) und seine Bereitschaft (listen()) angezeigt, fortan
Verbindungen anzunehmen (accept()). Haufig lauft zu diesem Zwecke auf dem Zielsystem ein
Superserver-Prozel3, der inetd [183], der auf Verbindungsaufbauwinsche auf mehreren Portnum-
mern wartet und erst beim Empfang von entsprechenden Anforderungen die zur Erbringung des mit
der Portnummer verknipften Dienstes benétigte Anwendung al's Kindprozeld startet. Diese Weiter-
gabe der Anforderung bleibt fur die Client-Anwendung transparent. Insbesondere adressiert sie die
Server-Anwendung weiter mit der vereinbarten bzw. standardisierten (well-known) Portnummer, so
dald zur ldentifikation eines Datenstroms die Zieldresse und die mit einem bestimmten Dienst
verknupfte Portnummer nicht genligen, sondern auch die Absenderadresse und die eindeutige
Portnummer der Client-Seite herangezogen werden mussen. Die Abfolge von Systemaufrufen bis
zum Zustandekommen der Verbindung, die Lese- und Schreibeoperationen zum Austausch von
Daten und das Beenden der Verbindung zeigt Abb. 5.5.

Die Einzelheiten des Aufbaus einer TCP-Verbindung sind bel Stevens [185] zu finden. Nach erfolg-
reichem Verbindungsaufbau haben beide Endpunkte der TCP-Verbindung einen Socket einein-
deutig zugeordnet, auf den die Anwendungen auf beiden Endpunkten wie auf eine Datel Uber
Bibliotheksfunktionen lesend und schreibend zugreifen kénnen. Die Modellierung und Untersu-
chungen zur Uberlastregelung von TCP der vorliegenden Arbeit beschrénken sich auf diese Phase
einer Verbindung.

Der Aufruf von Bibliotheksfunktionen zum Lesen oder Schreiben fuhrt zwangslaufig zum Aufruf
der Betriebssystemroutinen read() oder write(), die im Zusammenhang mit Stream Sockets, zu
denen die TCP-Sockets gehdren, einige Besonderheiten aufweisen. Im Prinzip kann der Program-
mierer bis zu 64 kB Daten zum Schreiben Ubergeben bzw. einen Lesepuffer dieser Grof3e angeben.
Es ist dlerdings nicht garantiert, dal3 in einem einzigen Aufruf so viele Bytes gelesen oder

geschrieben werden kdnnen.

Selbst wenn ein Socket wie ublich im blockierenden Modus genutzt wird, kehrt ein Aufruf von
read() vorzeitig zurtick, wenn auch nur ein Teil der erwarteten Daten gelesen werden kdnnen. Die
Kapazitét des Lesepuffers wird haufig also gar nicht ausgeschopft. Nur wenn noch Uberhaupt keine
Daten verfugbar sind, blockiert der Aufruf die Anwendung, bis das Betriebssystem schliefdich
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Daten empfangt, die fur diesen Socket bestimmt sind. Wenn das End of File (EOF) erreicht ist,
kehrt read() auch bel einem blockierenden Socket sofort zurtick. Bei TCP-Sockets ist dies dann der
Fall, wenn das |etzte Ubertragene Byte einer bereits abgebauten Verbindung gelesen worden ist.

socket()

socket()

4
Blockiert, bis ein Client
eine Verbindung aufbaut
Verbindungsaufbau

connect()

Daten und Quittierungen

Quittierungen

Daten und Quittierungen

| read()
Quittierungen [

Verbindungsabbau

close()

Server Client

Abb. 5.5: Eine Folge von Systemaufrufen auf Server- und Client-Seite fuhrt schliefdlich zum Aufbau
einer TCP-Verbindung in den beteiligten Endpunkten, Gber die Daten und Quittierungen zuver-
lassig ausgetauscht werden kdnnen. Die Datenfluf3- und Uberlastregelung von TCP begrenzen die
Menge der Daten, die zwar bereits gesendet, aber noch nicht quittiert worden sind.

In @hnlicher Weise kann auch ein Aufruf von write() vorzeitig zurtickkehren. Der Anwendungsent-
wickler mui3 diesem Verhalten Rechnung tragen und prifen, wie viele Bytes des zum Schreiben
Ubergebenen Datenblocks in den Sendepuffer des Sockets kopiert werden konnten. In der Regel
gleichen die Ablaufe nach dem Aufruf von write() aber den in [151] fur SunOS beschriebenen.
Diese fuhren dazu, dal3 die Anwendung in der Funktion write() verharrt, bis tatsachlich alle Daten
kopiert sind. Um gegebenenfalls wieder freien Platz im Sendepuffer des Sockets zu schaffen,
werden zwischenzeitlich die Sendefunktionen der Netzwerkschichten aufgerufen. Falls zuvor der
Sendepuffer nicht alle zum Schreiben Ubergebene Daten hat aufnehmen kdnnen, kopiert der
Betriebssystemkern weitere Daten aus dem Sendepuffer der Anwendung in den Sendepuffer des
Sockets, sobald ein neuer Teil der Uber das Netz tibertragenen Daten vom Empfanger bestétigt wird
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und deswegen aus dem Sendepuffer des Sockets gel dscht werden kann. Erst wenn alle Daten in den
Sendepuffer des Sockets kopiert worden sind, ist aus Sicht der Anwendung die Behandlung des
Betriebssystemaufrufs abgeschl ossen, so dal? die Anwendung fortfahren kann.

Auf diese Weise wirkt die FluRregelung auf die von Anwendungen erzeugten Datenstréme ein,
ohne dal3 dies der Anwendungsentwickler unbedingt berlicksichtigen muf3. Alternativ kann ein
Socket auch im Modus nicht-blockierend verwendet werden. Statt zu blockieren, kehren Betriebssy-
stemaufrufe auch dann zurlick, wenn sie normalerweise blockieren wirden. Eine entsprechende
Fehlermeldung gibt dem Anwendungsentwickler die Moglichkeit, eine sinnvolle Reaktion zu imple-

mentieren. Beschleunigen kann er die Ubertragung allerdings auch in diesem Modus nicht.

Der Aufruf einer Betriebssystemroutine geht mit einem Softwareinterrupt einher. Dieser Interrupt
wird vom Betriebsystemkern behandelt. Damit wird die Ausfihrung des Programmcodes der
Anwendung unterbrochen und der mit dem Betriebssystemaufruf verknipfte Programmcode des
Betriebssystems gestartet. Unter Umstanden kann die Verarbeitung von Betriebssystemaufrufen
nicht zu Ende gefuhrt werden, well zunachst noch auf bestimmte Ereignisse gewartet werden muf3.
Dazu z8hlen bei TCP beispielsweise der Empfang von Daten oder Quittierungen (bei blockierendem
read() oder write()). In diesen Falen wird der Prozef in eine Warteschlange eingetragen. Er
scheidet dann als Kandidat fir die Zuteilung des Prozessors aus, bis das zur Weiterbearbeitung

erforderliche Ereignis eingetroffen ist.

Dariiber hinaus kdnnen Systemaufrufe jederzeit von Interrupts unterbrochen werden. Um die Zeit
far die Behandlung von Interrupts zu verkirzen und den Weg fur neue Interrupts frel zu machen,
werden nur die dringendsten Aufgaben als Teil der Interruptbehandlung erledigt. Aber auch die
weniger zeitkritischen Aufgaben werden im Zuge einer Nachbearbeitung in einem gegeniber
Prozessen im Nutzermodus und Systemaufrufen (abgesehen von Betriebssystemcode, der durch
spezielle Kommandos geschiitzt wird und dann nur noch durch Interrupts unterbrochen werden
kann [181]) noch privilegierten Modus ausgefuhrt (Bottom-Half Mechanismus in Linux [181, 195]).
Auch der Grofdteil der im Anschlul? an den Empfang von Paketen (Daten oder Quittierungen) in den
TCP/IP-Protokollschichten anfallenden Aufgaben ist auf diese Weise aus der eigentlichen Interrupt-
behandlung ausgegliedert [195].

Wenn die Anwendung auf der Empfangsseite nach dem Aufruf der Betriebssystemroutine read() auf
den Empfang von Daten wartet, folgt auf die Behandlung des von der Netzwerkkarte ausgel Gsten
Interrupts die Nachbearbeitung Uber den Bottom-Half Mechanismus (bel Linux). Diese Nachbear-
beitung schliefdt insbesondere auch die TCP-Protokolloperationen auf der Empfangsseite ein, die

unter anderem zum Senden von Quittierungen fuhren. Nur wenn im Empfangspuffer des TCP-
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Sockets Daten gespeichert sind, die im Strom unmittelbar auf die bereits der Anwendung Uberge-
benen folgen, wird auf3erdem der Prozeld aus der Prozef3warteschlange entfernt und der Syste-
maufruf read() der Anwendung abschlief3end bearbeitet, sobald dem jetzt wieder arbeitsbereiten
Prozef3 ein Prozessor zugeteilt wird. Naturlich sind jederzeit weitere Unterbrechungen durch neue

Interrupts und die Bearbeitung von Bottom-Half Flags moglich.

Wie bereits angesprochen, wird beim Senden mit write() der von der Anwendung zum Schreiben
Ubergebene Datenblock in den Sendepuffer des Sockets kopiert. Obwohl der Sendepuffer des
Sockets als Liste von DatenblGcken implementiert ist, kann man sich die Daten im Sendepuffer
durchaus als Bytestrom vorstellen. Denn die begrenzte Kapazitét des Sendepuffers, die Fehlersiche-
rung sowie FluR- und Uberlastregelung und das Bestreben durch Ausschdpfen der Maximum
Segment Sze (MSS) von TCP den Protokollaufwand zu minimieren, wirkt sich letztlich so aus, dai3
TCP aus dem Bytestrom, der auf die Liste der Datenblcke verteilt zwischengespeichert wird, einen
Ausschnitt, ein sogenanntes Segment, in ein Paket einpackt, das der IP-Schicht als Service Data
Unit (SDU) ubergeben wird. Da einerseits die Kapazitét des Sendepuffers des Sockets begrenzt ist
und anderseits die Quittierungen des Empfangers das Senden von TCP-Segmenten steuern, lassen
sich die Ablaufe beim Senden anders as die beim Empfang von Paketen nicht als synchrone

Abfolge von Funktionsaufrufen darstellen.

5.4 Simulationsmodell

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit und der Diplomarbeit von Grévent [86] entstandene Simu-
lationsumgebung modelliert TCP-V erbindungen zwischen zwei Anwendungen, denen eindeutig und
fur die Gesamtdauer die Rolle des Senders und des Empfanger zugewiesen wird. Nutzdaten werden
nur in einer Richtung tbertragen (unidirektional). Bidirektional genutzte Verbindungen hétten einen
Einfluld auf den Strom der Empfangsbestatigungen. Wenn ndmlich Nutzdaten auch in Gegenrich-
tung gesendet werden sollen, kann (und mufd) eine aufgrund des Delayed Acknowledgement noch
nicht Ubertragene Empfangsbestétigung im Datenpaket in Gegenrichtung eingetragen werden [185].
Insbesondere in Verbindungen mit sehr symmetrischem Datenaufkommen werden dann deutlich
mehr Empfangsbestétigungen in beiden Richtungen ausgetauscht (und zwar anders als eigenstan-
dige Quittierungen dank der Fehlersicherung fur die Datenpakete zuverlassig) und der Anstieg des
Congestion Window auf beiden Seiten beschleunigt. Solche bidirektionalen Szenarien sind jedoch in
der Praxis (derzeit) eher selten zu beobachten und spielen aus diesem Grunde auch in den nachfol-

genden Untersuchungen keine Rolle.
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Praktische Messungen, u. a. auch unter Beteiligung des Autors in lokalen ATM-Netzen durchge-
fuhrte [108], belegen, dal? schon vergleichsweise unbedeutende Abweichungen der Implementie-
rung von der Spezifikation von TCP das Verhadten signifikant beeinflussen konnen. Eine
Arbeitsgruppe der IETF hat aus diesem Grunde vor einiger Zeit sogar einen RFC herausgegeben, in
dem haufige Fehler bel der Implementierung von TCP dokumentiert werden [161]. Es steht daher
aulBer Frage, da3 vor alem die Interaktion zwischen Anwendung und Socket beim Lesen und
Schreiben, der endliche Wartespeicher und die Bytestromorientierung des Sockets sehr exakt
modelliert und die Algorithmen zur FluR- und Uberlastregelung auch im Simulationsmodell ihrer
Spezifikation entsprechend implementiert werden missen, wenn man zu realistischen Ergebnissen

kommen mochte.

Neben der in RFC 793 [165] spezifizierten Basisfunktionalitét zur vor Datenverlusten geschitzten,
fluRgeregelten Ubertragung eines Datenstroms sind im Simulationsmodell die in RFC 1122 [31]
ausfuhrlich diskutierten Mechanismen zur Slly Window Avoidance auf der Sende-und Empfangs-
seite sowie Delayed Acknowledgement aus RFC 1122 [31], der Algorithmus von Karn [110] zur
Verbesserung der Messung der Paketumlaufzeit in der oben besprochenen Weise, die Timestamp
und Window Scale Option von RFC 1323 [105] und die als TCP Reno bekannte und in RFC 2581
[2] standardisierte Uberlastregel ung implementiert. Von den jiingsten Vorschlagen zur Modifikation
von TCP sind New Reno aus RFC 2582 [73], die in RFC 2018 spezifizierte Selective Acknowledge-
ment (SACK) Option [143] mit einer sich weitgehend an [61] anlehnenden Score Board Implemen-
tierung, Explicit Congestion Notification (ECN) gemal3 [166] und der in RFC 3042 [3] beschriebene
Limited Transmit beriicksichtigt worden.

Der Autor hat auf eine Implementierung der fur TCP spezifizierten Bitfehlererkennung verzichtet,
weil in Festnetzen Bitfehler weit seltener auftreten als Paketverluste durch Uberlast. Solche
Verluste fuhren zu den Licken im Datenstrom im Empfangspuffer, die in Abb. 5.7 dargestellt sind.
Die Empfangsseite sendet dann abhangig von der eingestellten TCP-Variante duplizierte oder selek-
tive Quittierungen, um die Sendeseite Uber diese Licken zu informieren und so die Voraussetzung
fur die Wiederholung der fehlenden Segmente zu schaffen, moglichst unter Umgehung von zeitrau-
benden RTOs. Wie eine mit dem Befehl read() auf einen TCP-Socket lesend zugreifende Anwen-
dung kann die im Simulationsmodell nach Abb. 5.7 aus dem Empfangspuffer lesende Bedieneinheit
nur Datenbl6cke entnehmen, die sich ohne Liicke an die bereits verarbeiteten Segmente des Daten-
stroms anschlief3en. AulRerdem erkennt und verwirft der Empfangspuffer mehrfach Ubertragene
Bytes des Datenstroms.
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Abb. 5.6: Das Modell der Sendeseite berticksich- Abb. 5.7: Das Modell der Empfangsseite ist bei
tigt insbesondere die Interaktion der Anwendung der Betrachtung von Datenstrémen in nur einer
mit der Socket-Schnittstelle beim Schreiben und  Richtung einfacher, v. a. weil die Interaktion mit
die Bytestromorientierung von TCP. Die Algo- einer Quelle entfallt. Der ACK-Sender steuert mit
rithmen zur Flu3- und Uberlastregelung werden  Quittierung den TCP-Sender aus Abb. 5.6, wie

exakt implementiert. dies die TCP-Algorithmen vor sehen.

Die Einzelheiten dieser Mechanismen zur Fehlersicherung, der Algorithmen zur FluR- und Uber-

lastregelung sowie weitere Besonderheiten bei deren Implementierung sind bereits in friheren

Abschnitten erlautert worden. Daher soll im folgenden insbesondere auf die Moglichkeiten der

Modellierung von Anwendungen und ihre Interaktion mit TCP eingegangen werden.

Die Simulationsumgebung unterstiitzt Quellen, die eine Folge von Objekten in beliebig verteilter
GroRe an einen TCP-Socket zur Ubertragung tibergeben, jeweils die vollstandige Ubernahme eines
Objektes durch den Socket abwarten und anschlief3end in einem beliebig verteilten Zeitabstand ein
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neues erzeugen und Ubergeben. Jedes Objekt kann mit einer EOF-Markierung (End of File)
versehen werden, die die TCP-Sockets auf der Sende- und Empfangsseite dazu veranlaldt, am Ende
der Ubertragung des Objektes alle Verbindungsvariablen zuriickzusetzen, so als ob die Verbindung
zwischenzeitlich abgebaut wirde. Auf diese Weise kann ein Socket-Paar fur mehrere aufeinander-
folgende TCP-V erbindungen verwendet werden. Der zum Auf- und Abbau von TCP-Verbindungen
Uber ein Netz eigentlich notwendige Austausch von Meldungen ist jedoch nicht implementiert. Zur
Modellierung ungeduldiger Benutzer konnen Objekte auch noch mit einer INT- (Interrupt) Markie-
rung gekennzeichnet werden. Dann wird die Ubertragung des Objektes und die TCP-Verbindung

abgebrochen, wenn ein bestimmter Durchsatz nicht erreicht wird.

Die Socket-Schnittstelle in Abb. 5.6 ist so gestaltet, daf? die Riickwirkung der FluR- und Uberlastre-
gelung von TCP bei der Spezifikation von Quellenmodellen unberlcksichtigt bleiben kann.
Zunéchst wird — anders al's bel den Betriebssystemaufrufen read() und write() — die Lange des zum
Schreiben tibergebenen Datenblocks nicht innerhalb der Anwendung, die der Quelle im Simulati-
onsmodell entspricht, sondern innerhalb der Socket-Schnittstelle festgelegt. Ein Objekt, das die
Quelle der Socket-Schnittstelle Gbergibt, wird erst auf dieser Ebene in Datenbldcke zerlegt. Diese
werden einzeln und jeder Datenblock unter Umsténden auch noch in mehreren Schritten in den
Sendepuffer des Sockets kopiert. Wenn nicht frilhere Daten zur Ubertragung anstehen, kann der
TCP-Sender in Abb. 5.6 bereits mit der Datentibertragung beginnen, wenn das Objekt oder sogar die
einzelnen Datenblocke noch gar nicht vollstandig in den Sendepuffer des Sockets Ubernommen
worden sind. Die Quelle bleibt aber blockiert, bis das Objekt vollstandig in den Sendepuffer kopiert
worden ist. Wie lange das dauert, hangt vom Fillstand des Sendepuffers bei der Ubergabe des
Objektes, der Lange des Objektes, der Grolde der zum Schreiben tibergebenen Datenbldcke, der fr
die Kopie der Daten angesetzten Verarbeitungszeiten und der Geschwindigkeit der Datentibertra-

gung Uber das Netz ab.

Die Verarbeitungszeit fir das Kopieren von Daten aus einer Quelle in den Sendepuffer des Sockets
wird in der vorliegenden Version der Simulationsumgebung durch Parametrisierung der in [151]
sehr detailliert dokumentierten Prozedur bei SunOS festgelegt. Messungen des Durchsatzes in
Abhangigkeit von der Grol3e der von der Anwendung dem Socket zum Schreiben Ubergebenen
Datenblocken bei immer ausreichender Ubertragungskapazitédt sind die ideale Grundlage dieser
Parametrisierung, vgl. S. 86 in [151]. Abb. 5.6 zeigt, dal3 dartber hinaus zwischen dem TCP-Sender
und der Netzwerkkarte ein Bediensystem zur Modellierung von Verarbeitungszeiten eingefgt ist.
Damit soll die Zeit fur die Verarbeitung von Paketen im Zuge von Betriebssystemaufrufen bei Uber-
tragungen, die direkt durch die Aktivitdt der Quelle eingeleitet werden, und im Zuge der Interrupt-

und Bottom-Half Verarbeitung nach dem Empfang von Quittierungen ohne weitere Differenzierung
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berticksichtigt werden. Zur Parametrisierung dieses sehr einfachen Modells sollte eine Testanwen-
dung verwendet werden, die so schnell, wie es der Socket erlaubt, Daten zu einer Senke auf einem
anderen Rechner Uber ein Netz Ubertragt (Greedy/Persistent Source). Die Bandbreite des Netzes
sollte unbedingt so dimensioniert werden, dal3 sie in diesem Szenario der Flaschenhals ist und der
Sendepuffer des Sockets deshalb nie leer wird. Mit einem Protokollmef3gerét in der Nahe der Quelle
kann man dann die Zeit messen, die zwischen dem Empfang einer Quittierung bis zum Senden eines

TCP-Segmentes vergeht und diese ndherungswei se al's die gesuchte Verarbeitungszeit Gbernehmen.

Die Simulationsumgebung unterstiitzt fir jede Quelle unabhangig durchfihrbare Messungen einfa-
cher Leistungsmal3e wie Durchsatz, Paketverlustwahrscheinlichkeit usw. Dartiber hinaus kénnen
sich Quellen bei zentralen Einheiten registrieren und danach ein- oder ausbuchen, um z. B. beim
Verbindungsanfang oder -ende bestimmte Mef3werte bereitzustellen oder bestimmte Messungen an
alen registrierten Quellen auszuldsen. Auf diese Weise kdnnen Messungen in Szenarien mit varia
blen und nicht immer aktiven Quellen koordiniert werden, was fir manche Leistungsmal3e unum-
ganglich ist. Die Integration in die Simulationsbibliothek des IND [53] erdffnet weitere
Moglichkeiten zur statistischen Auswertung von Simulationen zur Laufzeit. Diese und die exakte
Modellierung der Interaktion zwischen Anwendung und Socket beim Lesen und Schreiben sind die
wesentlichen Punkte, in denen sich die vorliegende Simulationsumgebung beispielsweise vom
Network Smulator [62] unterscheidet.

5.5 Leistungsmalie

Anwendungen, die TCP, also ein fluRsteuerndes Transportprotokoll zur Dateniibertragung
auswahlen, nehmen einen netzlastabhéngigen Durchsatz in Kauf. Wenn ihr Datenaufkommen Uber
einen langeren Zeitraum Uber dem vom Netz realisierten Durchsatz liegt und sich daher der Warte-
speicher des Sockets fillt, kénnen sie sogar blockiert, d. h. voribergehend gestoppt werden. Nach
der Klassifikation in [36] (vgl. Kapitel 7) gehdren solche Anwendungen sicherlich entweder zu der
Klasse der e astischen Anwendungen oder doch wenigstens zu der Klasse der adaptiven. Sie bent-
tigen also alenfals einen relativ geringen Durchsatz, um zu funktionieren, profitieren aber von
mehr Bandbreite bis weit Uber diesen Minimaldurchsatz hinaus. Ihre Dienstgiteanforderungen
lassen sich daher weit schwieriger quantifizieren als die der im Zusammenhang mit Integrated
Services betrachteten Anwendungen, die Datenstrome unabhangig von der Lastsituation im Netz
nach Mdglichkeit Uber vorab aufgebaute virtuelle Verbindungen tGbertragen (rigide Anwendungen).
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Algorithmen zur Uberlastregelung sollten nach Mdglichkeit den Nutzdurchsatz des Netzes steigern.
Wenn dennoch die Nachfrage nach Ubertragungskapazitat nicht befriedigt werden kann und die
Quellen im Wettbewerb um die knappen Ressourcen des Netzes stehen, sollte die Zuteilung der
Ressourcen doch wenigstens fair erfolgen. Wie in [81] ausgefuhrt wird, ist im Zusammenhang mit
Uberlastregelung von Verkehrsstromen die Definition einer Max-Min-Fairne3 sehr verbreitet. Ein
Netz ist dann max-min-fair, wenn ein Datenstrom mit mindestens der gleichen Rate bedient wird
wie andere Datenstrome, die auf ihrem Weg denselben Ubertragungsabschnitt als den Engpald des
Netzes wahrnehmen. Kelly [115] hingegen favorisiert den Gedanken einer proportionalen Fairnef3.
Die Zuordnung eines Vektors x von Ressourcen zu einem Vektor von Verbindungen ist dann
gewichtet proportional fair, wenn x machbar ist und wenn fur jeden anderen machbaren Vektor
X+A X gilt:

g— <0 5.4
To% =
Machbar heif}t, da? durch die Zuordnung von x in keinem Ubertragungsabschnitt die vorhandenen

Ressourcen Uberschritten werden.

Da in der vorliegenden Arbeit eine differenzierte Behandlung von elastischen oder adaptiven

Quellen nicht in Betracht gezogen wird, ergeben sich keine Ansatzpunkte, Verbindungen unter-

schiedliche Gewichte g; zuzuordnen.

Kelly setzt in [115] zur Optimierung der Zuteilung der Ubertragungskapazitat als Zielfunktion die

Gesamtzufriedenheit* der Nutzer an:

maximiere Y U, (x,) unter den Randbedingungen A x<c, x>0 (5.5)

rerR

U, (x,) ist die Zufriedenheit eines Nutzers, dessen Verbindung eineindeutig die Route r zugeordnet
ist und einen Durchsatz von X, erzielt. Die Matrix A gibt an, ob ein Ubertragungsabschnitt j Teil
einer Route r €R, der Menge aler Routen, ist, A;,=1, oder nicht, A;,=0. cist der Vektor der Kapa-
zitéten aller Ubertragungsabschnitte. Wenn ale U, (X,), r € R, konkav und differenzierbar fur alle
X.=>0 sind, ist (5.5) eindeutig |6sbar. Vorausgesetzt, es besteht ein logarithmischer Zusammenhang

zwischen der Rate, mit der ein Verkehrsstrom bedient wird, und der Zufriedenheit des Nutzers,

fuhrt die Optimierungsaufgabe zu einem proportional fairen Lésungsvektor x.

4 Der Autor ersetzt den englischen Begriff Utility im Deutschen durch Zufriedenheit, obwohl oder gerade weil damit

eine andere I nterpretation des Systemmodells von Kelly suggeriert wird als bei einer wortlichen Ubersetzung.
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Es ist recht schwierig, zu verwertbaren Aussagen zur Fairneld zu kommen, wenn Quellen mit nicht
identischen statistischen Eigenschaften an verschiedenen Punkten des Netzes Verkehr in das Netz
einspeisen. Kellys Netzmodell und eine Zielfunktion der Form (5.5) schafft eine einzige, sogar fur
den Nutzer nachvollziehbare Zielgrolde, die Gesamtzufriedenheit, in der Durchsatz und Fairnef3
aufgehen.

Aus diesem Grunde wird in den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefihrten Untersu-
chungen die mittlere Gesamtzufriedenheit pro Zeit gemessen. Dabei werden die Beitrage einzelner
Ubertragungen mit einem Gewicht proportional zur tibertragenen Datenmenge berlicksichtigt. Die

so gemessene mittlere Zufriedenheit ist die Zielfunktion des Netzes, die es zu maximieren gilt.

Dies kann natdrlich nicht dartiber hinwegtauschen, dal3 unterschiedliche Definitionen von Zufrie-
denheit ebenso wie die unterschiedlichen Definitionen von Fairnef3, die Auswahl der Quellen, ihre
Plazierung im Netz und andere Parameter abhangig von den verwendeten Algorithmen zur Uber-

lastregel ung ganz unterschiedliche Auswirkungen auf das Endergebnis haben kénnen.

So fiihrt die Uberlastregelung der diversen Varianten von TCP in Verbindung mit den verschie-

denen Verfahren des Puffermanagements zwar auf asymptotisch stabile Ruhelagen x, diese Ruhe-

lagen sind jedoch Maxima unterschiedlicher Zielfunktionen der folgenden Form [117, 131]:
U,(x)-2C( 2 x) (5.6)

jer s jEs
C; (2 %) sind die Kosten firr die Nutzung einer Ressource j, wenn die Last 2 X, ist. Anders als die
Optimierungsaufgabe (5.5) wird (5.6) von Kelly nicht durch Randbedingungen beschréankt. Die
Losung von (5.5) kann aber mit Hilfe der Lagrange-Funktion [93]
D U, (x)-P" (Ax+z—c) (5.7)

rer

gefunden werden. In (5.7) ist der Vektor P' der Lagrange-Multiplikator und der Vektor z eine
Schlupfvariable. An einer Extremstelle missen die partiellen Ableitungen nach allen Komponenten
von X, P" und z null sein, also insbesondere auch

o Y-
ax (%) ;p. 0 (5.8)

Insofern verallgemeinert C, (2 x,) in (5.6) die lineare Kostenfunktion P; X, in (5.7).

Dem Ausdruck (5.6) liegt die Annahme zugrunde, dald sich die Kosten fur die Nutzung der
Ressourcen | auf der Route r zu den Gesamtkosten addieren. Kellys [115] und mehr noch Lows

[131] Arbeit machen deutlich, da3 mit Kosten weniger eine monetére Grol3e, sondern andere



- 160 -

Grolen wie Verlustwahrscheinlichkeit, Wahrscheinlichkeit einer (die Prioritét eines Paketes redu-
zierenden) Markierung oder andere zur Riickkopplung geeignete Groen gemeint sind®. Insofern
sind die Kosten manchmal allenfalls ndherungsweise additiv, denn ein einma verworfenes oder
(mit einem Bit) markiertes Paket kann nicht noch in nachfolgenden Knoten verworfen oder markiert
werden. Mit dieser Naherung konnen aber die speziellen Eigenschaften konvexer Optimierungsauf-
gaben genutzt werden. Dies gilt auch fir die von Kelly als Schattenpreis P (y) bezeichnete Ablei-
tung

d—ycj(y)zpj(y) (5.9)

vorausgesetzt diese existiert Uberhaupt. Als Last sind natiirlich jeweils die Beitrage aller den Uber-

tragungsabschnitt nutzenden Quellen r zu beriicksichtigen.

Die Zielfunktion (5.6) wird dann maximiert, wenn

x,=(ddx u) (EeE (5:10)

r jer s jes

X, aus Gleichung (5.10) sollte sich daher as asymptotisch stabile Ruhelage der Differentialglei-
chung der Uberlastregelung ergeben, und U, (X,) entsprechend konstruiert werden.

Eine Ruhelage X heifdt asymptotisch stabil im Sinne von Ljapunov, wenn fir ale gentigend nahe
der Ruhelage gewahlten Anfangszustande x(0) die Bewegung x(t) mit wachsender Zeit gegen Xg
strebt: Xg=lim,_  x(t) [107].

Lalt sich fur ein System mit der Systemgleichung
—x(t)=f(x(t),t) (5.11)

eine positiv definite Funktion V (x(t),t) angeben, deren zeitliche Ableitung in Verbindung mit der
Systemgleichung (5.11), <V (x(t),t), negativ definit ist, so ist die betrachtete Ruhelage asympto-
tisch stabil. Die Funktion V (x(t),t) wird dann auch Ljapunov-Funktion genannt. Eine beliebige

Funktion V (x) heif} positiv (negativ) definit, wenn sie fur ale Werte x mit Ausnahme von x=0
grofder (kleiner) null ist und fir x=0 gleich null ist [107].

5 Die Kostenfunktion richtet sich ausschliefllich nach den Erfordernissen der Uberlastregelung. Die Vergebiihrung
kann sich ebenfalls daran orientieren. Gibbens und Kelly weisen in [82, 83] nach, dal die Vergebiihrung von Uber-
lastanzeigen ein Anreiz fur die wirtschaftliche Nutzung des Netzes und ein wirksames Mittel zur Differenzierung der
Nutzer sein kann. Dann héngt die Wirksamkeit der Uberlastregelung nicht mehr so sehr von der K ooperationsbereit-
schaft der Nutzer ab.
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Die Bewegung des Systems ist dann so, dal3 die Funktion V (x(t),t) immer kleiner wird, bis sie
schliefdlich ihr Minimum O bei x=0 erreicht und nicht mehr verlét. Fir die im folgenden als
Ljapunov-Funktionen von verschiedenen Verfahren zur Uberlastregelung angegebenen Funktionen
koénnen nach Vorzeichenumkehr, Verschiebung des Ursprungs des K oordinatensystems in die Ruhe-
lage und Addition einer Konstante die fir Ljapunov-Funktionen geforderten Eigenschaften tber-

priift werden.

AlsBeispiel einer Uberlastregelung wird in [115] die Differentialgleichung

9 (=K, (w, ()%, ()3 P,( 3 x(1))) (5.12)

axr jer s jes
angegeben, in der das Netz einem permanenten Anheben K, w, (t) der Rate durch eine Riickkopp-
lung der Form K, x,(t) > P,(2 x.(t)) entgegenwirkt. H&t man W,=w,(t) konstant und setzt in

(5.12) & x.(t) gleich null, so sieht man, da3

X, :m (5.13)

eine asymptotisch stabile Ruhelage der Differentialgleichung sein kénnte. Aus dem Ansatz

2 U= P %) (5.14)

8xr Xr jer s j€Es

kann man die Funktion

U(x)=2 w,Inx—> C/( > x) (5.15)

rer jer s jes
gewinnen, die nicht nur ihr Maximum an der vermuteten asymptotisch stabilen Ruhelage einnimmt,
sondern auch die Eigenschaften einer Ljapunov-Funktion bezlglich dieser Ruhelage besitzt [115].
X, aus Gleichung (5.13) ist also tatsachlich eine asymptotisch stabile Ruhelage der durch Differenti-
algleichung (5.12) beschriebenen Uberlastregelung. Diese Ruhelage optimiert gleichzeitig die Ziel-
funktion des Gesamtsystems (vgl. (5.6) oben)

ZUr(Xr)_ZCj( z XS) (516)

reR jer s jes

wenn U, (X)=Ww, Inx,. Diese Uberlastregelung optimiert also ein Netz, wenn zwischen der Rate, mit
der ein Verkehrsstrom bedient wird, und der Zufriedenheit des Nutzers ein logarithmischer Zusam-

menhang besteht. Die Differentialgleichung (5.12) ist ein Beispiel einer Uberlastregelung, bei der
die negative Riickkopplung D P, (D" x/(t)) nicht selbst von der Rate der Quelle abhangt, sondern
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nur von dem fir ale gleichen Schattenpreis. Da die Uberlastregelung von TCP aber auf Paketver-
luste reagiert, diese Paketverluste jedoch nicht unabhéngig von der Rate der Verbindung sind, ist
(5.12) ganz gewil3 kein gutes Modell fur TCP [98].

Diese Vorgehensweise |43t sich aber vollig analog auf die Uberlastregelung von TCP anwenden
[115]. Unter der vereinfachenden Annahme, dal3 regelmaliig jedes Paket quittiert wird und Paket-
verluste voneinander unabhangig mit der Wahrscheinlichkeit P, . auftreten, vergroRert TCP Reno

in Congestion Avoidance beim Eintreffen einer Quittierung das Congestion Window cwnd(t) um

7, halbiert es aber, wenn die Quittierung ausbleibt (und statt dessen anschlie3end ein Duplicate

cwnd

ACK empfangen wird). Im Rhythmus der Quittierungen verandert sich das Congestion Window
folglich um

1 cwnd (t)

AC\Nnd(t):(l_ PLO§)CVVTj(t)_ Loss 2

(5.17)

Wenn jedes Paket bestétigt wird (kein Delayed Acknowledgement) und das Congestion Window
cwnd (t) als Vielfaches der hier al's konstant angenommenen Paketgréfe angegeben wird, treffen die

cwnd

Quittierungen ndherungsweise mit der Rate —— (|n Pakete pro Sekunde) ein. Zur Vereinfachung

wird die sogenannte Round Trip Time T, d. h. die Zeit, die vom Senden eines Paketes bis zu seiner

Quittierung vergeht, als konstant angenommen. Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs des Conge-

stion Window muR man aso die rechte Seite von (5.17) mit =5~ U multi plizieren. Wenn man dann

noch beriicksichtigt, dal? die fensterbasierte Flu3regelung bei der FenstergroBe cwnd (t) ndherungs-

cwnd

weise die Rate X, (t)= ! 2ulaR, so ergibt sich die Anderung der Rate pro Zeit <. Ersetzt man

nun die Verlustwahrscheinlichkeit Ende zu Ende, P ., durch X, P; (X jcs %), S0 as ob sich die
Verlustwahrscheinlichkeiten der Ubertragungsabschnitte addierten, so erhalt man schlieRlich die
Differentialgleichung [115]

d _ 1
axr(t)_Trz (Tr

Kelly verfahrt mit (5.18) wie zuvor mit (5.12) und findet auf diese Weise heraus, da3 TCP Reno in
Congestion Avoidance unter den vereinfachenden Annahmen ein Netz optimiert, in dem die Zufrie-

)Z P (2 %) (5.18)

jer s jes

denheit des Nutzers in Abhangigkeit von der Rate X, mit der die Pakete seiner Verbindung r tber-

tragen werden, durch die Gleichung

V2

U, (x )==—arctan(

XTr) 5.19
T 2 519

r



- 163 -

beschrieben wird. Die Uberlastregelung von TCP ist also dann gut, wenn die Zufriedenheit U (X;)
des Nutzers um so langsamer mit wachsendem Durchsatz zunimmt, je gréfer die Umlaufzeit T, ist.

Anders ausgedriickt: TCP begiinstigt V erbindungen mit kurzer Umlaufzeit T . Die Ruhelage

1_ZP1( Z X)

X=—q 2 —S e (5.20)
T, 2 P2 %)
jer S JES

kann unmittelbar aus (5.18) berechnet (< X, (t)=0) werden. Eine Reihe von Autoren [144, 156]

kommt mit anderen M ethoden ebenfalls auf &hnliche Ausdriicke der Form

X~
P

5.21
r T r Loss ( )

Bei Berlicksichtigung weiterer Einzelheiten der Uberlastregel ung werden die Zusammenhénge deut-
lich komplizierter [156]. Die Proportionalitétskonstante in (5.21) hangt von der Berechnungsme-
thode und Details der Uberlastregelung ab [144]. Fur Verbindungen, die Delayed Acknowl edgement
aktiviert haben, muf3 man beispielsweise unter der Vereinfachung, daid jede Quittierung Informa-

tionen zu zwei Segmenten zuruckliefert, statt (5.17)

1
cwnd (t)

cwnd (t)
2

Acwnd (t)=(1-P ) —(Ploss +2P o (1-P o) (5.22)

Loss

cwnd (t)

schreiben. Die Multiplikation mit =+, der Rate der Quittierungen, ergibt den zeitlichen Verlauf

des Congestion Window. Bei moderaten Verlusten kann man aufRerdem Terme hohere Ordnung
vernachlassigen und erhdt schliefdich statt (5.19)

U )=iarctan(x,T,) (5.23)

(X T

r

Diese in Abb. 5.8 auch graphisch dargestellte Abhangigkeit des Durchsatzes von der Umlaufzeit
und der Verlustrate kann Nutzer dazu veranlassen, Objekte nach Moglichkeit von nahegelegenen
Servern herunterzuladen, und fordert insofern den wirtschaftlichen Umgang mit den Ressourcen des
Netzes. AulRerdem erscheint angesichts von Gleichung (5.19) der Einsatz von Wartespeicher zur
Steigerung des Durchsatzes weniger attraktiv a's die Bereitstellung zusétzlicher Bandbreite.
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Abb. 5.8: Graphische Darstellung der Funktion (5.19)

In den durch die Differentialgleichungen (5.12) und (5.18) beschriebenen Verfahren der Uberlastre-
gelung sollten Netzknoten nach Mdglichkeit dem Sender ihren Schattenpreis signalisieren, etwa
indem sie Pakete mit einer bestimmten Rate markieren [115]. Im Prinzip ist es so, dal3 ein zusétzli-
ches Paket nichts kostet, wenn es wéahrend der Belegtperiode der Bedieneinheit, in dem es
ankommt, trotz der zusétzlichen Bedienarbeit nach seiner Ankunft nicht zu Verlusten kommt. Nur
wenn es in einer Belegtperiode vor dem Verlust eines Paketes ankommt, erzeugt es zusétzliche
Kosten und sollte daher markiert werden. Ob dies der Fall sein wird, kann natirlich beim Eintreffen
eines Paketes in einem Netzknoten noch nicht vorhergesagt werden. Daher muf3 man sich mit heuri-
stischen Verfahren zur Markierung von Paketen behelfen.

Sowohl adaptives RED [76] als auch Athuraliyas und Lows Algorithmus fur REM [15] [6sen sich
bei der Berechnung der Markierungswahrscheinlichkeit von der Verlustwahrscheinlichkeit. Statt
dessen verfolgen beide Verfahren das Ziel, bei moglichst geringer Belegung des Wartespeichers die
Ankunftsrate im Bereich der Bedienrate zu stabilisieren. Aktives Puffermanagement kann die Ziel-
funktion des Gesamtsystems verdandern [131]. Jeder der Algorithmen fuhrt im Zusammenspiel mit
der Uberlastregelung von TCP auf eine Ruhelage, die a posteriori als optimal definiert wird. Eine
objektive Zielgrofie gibt es daher nicht. Allenfalls kénnte man messen, wie schnell sich das System
auf die jeweilige Ruhelage einschwingt. Bei RED/REM kommt aber erschwerend hinzu, dal3 die
Zielfunktion von Parametern abhangt, die bei adaptivem RED/REM dynamisch sind und sich
sicherlich auch von Knoten zu Knoten unterscheiden. Zudem darf nicht Ubersehen werden, dal3
Differentialgleichungen wie (5.12) oder (5.18) nur sehr rudimentére Modelle sind, die weder Einzel-
heiten der Uberlastregelung von TCP (u. a Sow Sart, Retransmission Timeout, Fast
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Recovery/Conservation of Packets bzw. bei ECN die Reaktion auf nur eine Uberlastanzeige pro
Umlaufzeit [144]) noch die Verzégerung der Ruckkopplung und den Einflufd des Zustands x auf die
Umlaufzeiten T, darstellen. In der vorliegenden Arbeit wird daher die einfache Funktion (5.19) zur
Messung der im Mittel erzielten Gesamtzufriedenheit pro Zeit gemessen. Denn letztlich signalisiert
ein Nutzer mit der Wahl von TCP Reno, TCP New Reno und TCP SACK sein Einverstandnis mit
dem Verhalten dieser Varianten von TCP und der zugehdrigen Zielfunktion so wie er sich mit TCP
Vegas [35] fur ein anderes Verhalten und eine entsprechend andere Zielfunktion [131] entscheiden

wirde.

In den Simulationen, die in Kapitel 6 vorgestellt werden, wird die Zufriedenheit immer am Ende der
Ubertragung eines Objektes gemessen. Dazu werden wahrend der Ubertragung alle von TCP durch-
gefihrten Messungen der Umlaufzeit T, Gbernommen, statistisch erfaldt und am Ende ihr Mittelwert
in (5.19) eingesetzt. Dieser Einzelbeitrag multipliziert mit dem Quotienten aus der Objektgrofie und
der Uber ale Ubertragungen gemittelte ObjektgroRe wird zur Gesamtzufriedenheit addiert. Am
Ende einer Simulation wird die Gesamtzufriedenheit durch die ssmulierte Zeitspanne dividiert, um

zu vergleichbaren Ergebnissen zu kommen.

Um den Einflu’ der Umlaufzeiten genauer erfassen zu konnen, erweitern Hollot et al. [95] Kellys
Modell und ersetzen (5.17) durch die miteinander gekoppelten Differential gleichungen

d 1 cwnd (t)cwnd (t—T,(t))

acwnd(t): ond (0 2T (=T (1) Py (t=T,(1)) (5.24)
d cwnd (t)

EQ(t) T N (t)—C (5.25)

wobei in (5.25) zu beriicksichtigen ist, dal3 zwischen der nun von der Zeit abhéngigen Umlaufzeit
T, (t) und dem Fullstand der Warteschlange der einfache Zusammenhang

Tr<t)=%+Tor (5.26)

angenommen wird. (5.25) und (5.26) beschreiben den Verlauf des Fillstandes des Wartespeichers
Q(t) in einem Netz mit einem Knoten mit Bedienkapazitét C und fester minimaler Umlaufzeit T ,.
Gleichung (5.25) ist so nur korrekt unter der Annahme, dal3 die Fenster cwnd(t) der N (t) Verbin-
dungen synchron laufen und die Umlaufzeit T, (t) fir ale gleich ist. Nach der Linearisierung von
(5.24) und (5.25) um den angestrebten Arbeitspunkt und weiteren Naherungen erh&lt man das
Modell einer Regelstrecke mit Bldcken, welche die Umlaufzeit, die Uberlastregelung von TCP und
das Verhalten des Puffers im Arbeitspunkt modellieren. Seine Ubertragungsfunktion stellt den
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Zusammenhang zwischen einer kleinen Ablenkung der Markierungswahrscheinlichkeit 6 Py, (t) am
Eingang aus dem Arbeitspunkt und der daraus resultierenden Anderung § Q(t) des Pufferfullstandes
am Ausgang her. RED schlie’t den Regelkreis, indem es zunachst aus § Q(t) mit Hilfe von
Formel (5.1) die mittlere Ablenkung 6Q(t) und in einer zweiten Stufe entsprechend (5.3) die
Markierungswahrscheinlichkeit 6 P, (t) aktualisiert [148, 95]. Die Parameter von RED werden in
[95] mit Hilfe dieses Modells so dimensioniert, dald RED das Verhalten des geschlossenen

Regelkreises dominiert und gleichzeitig die Anforderungen nach Stabilitét und Regelglte erfallt
sind. Dafur muf3 aber die Anzahl der Verbindungen und die Umlaufzeit ungefahr bekannt sein.

Um auch unabhéngig von einem moglicherweise nicht ganz zutreffenden Modell das dynamische
Verhalten der Uberlastregelung bei Lastwechseln und ihr Konvergenzverhalten untersuchen zu
koénnen, wird innerhalb einer Gruppe von aktiven Verbindungen, die denselben Weg durch das Netz

nehmen und deshalb alle den gleichen Durchsatz erzielen sollten, die unfair verteilte Bandbreite
1 1
i j

in unterschiedlich langen Mefdintervallen statistisch erfaldt. In (5.27) ist N die Anzahl der wahrend
des gesamten Mefdintervalls aktiven Verbindungen, die sich zu diesem Zwecke in eine zentralen
Meflinstanz einbuchen und am Ende der Aktivitdt wieder ausbuchen. Eine Quelle und ihre Verbin-
dung zu einer Senke gilt dann als aktiv, wenn sie die Ubertragung eines Objektes gestartet hat,
dessen letztes Byte aber noch nicht quittiert worden ist. Weitere Male, wie z. B. der Anteil von
Sendewiederholungen am Verkehrsaufkommen oder die mittlere Anzahl gleichzeitig aktiver
Verbindungen, zahlreiche Zahlstatistiken und Traces konnen bel Bedarf in die Auswertung einbe-

zogen werden.

Eine zeitliche Mittelung des Durchsatzes hat bei nicht permanent aktiven Quellen wenig Aussage-
kraft, selbst wenn sich die Messung nur auf die Aktivitétsphasen der Quelle erstreckt. Denn lang-
same und deshalb lang andauernde Ubertragungen werden bei dieser MeRRweise liberproportional
berlicksichtigt. Aus diesem Grunde wird bel der Messung des Durchsatzes dhnlich wie bei der
Messung der Gesamtzufriedenheit verfahren. Der wahrend der Aktivitdtsphase einer Quelle bzw.
Verbindung ermittelte Durchsatz wird mit der Grofie des tbertragenen Objektes multipliziert und
am Ende wird zur Mittelung Gber die Einzelbeitrége nicht durch die Anzahl der Beitrége, sondern
die Ubertragene Datenmenge dividiert. Auf diese Weise wird angegeben, mit welcher Rate eine
Dateneinheit im Mittel Ubertragen wird.
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6 Lestungsuntersuchung von Algorithmen
zur Uberlastregelung mit TCP

Bei der Leistungsuntersuchung der Uberlastregelung von TCP ohne oder in Kombination mit
verbindungslos arbeitenden Erweiterungen des Verkehrsmanagements in Netzknoten missen eine
ganze Reihe von grundlegenden Problemen berlicksichtigt werden. Zum einem lassen sich die
Eigenschaften und Anforderungen elastischer Datenstrome nur schwer fassen. Aufgrund der Fehler-
sicherung sowie FluR- und Uberlastregelung von TCP kann nicht einmal das Verkehrsangebot einer
Quelle beziffert werden, das die Netzknoten letztlich durchsetzen missen. Zum anderen kommt es
beim Zusammenspiel der unterschiedlichen Algorithmen in den Endsystemen und Netzknoten zu
komplexen Wechselwirkungen, die das Systemverstéandnis erschweren. AulRerdem liefern die unbe-
stimmten Dienstguteanforderungen elastischer Verkehrsstrome kaum Ansatzpunkte fir einheitliche

Leistungsmal3e, die eine gute Grundlage fur umfassende Studien sein konnten.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und in Kapitel 5 beschriebene Simulationsmefdtechnik
erleichtert umfassende Studien, die den Einflul3 bisher nur teilweise berticksichtigter Faktoren
aufzeigen sollen. Dazu gehoren nach Ansicht des Autors umfassende Untersuchungen zum Einflul3
der Lange und Aktivitét von Verbindungen, mogliche Interaktionen des Nutzers sowie variablere
und vor allem nicht immer aktive Quellen. Absolut unumstofdiche Schlul3folgerungen lassen indes
selbst Ergebnisse nicht zu, die auf einem theoretisch so fundierten Leistungsmald wie der Zufrieden-
heit nach Kelly [115] basieren. Dazu sind die Annahmen dieser Modelle zu ideal. Beispielsweise
werden Paketverluste, die besonders bei hohem Angebot einen signifikanten Anteil am Verkehrs-
aufkommen haben, nur unzureichend beriicksichtigt. Dartiber hinaus steht die Vorgehensweise, a
posteriori eine Optimierungsaufgabe zu definieren, fur die TCP eine optimale Lésung liefert, unter
Umstdnden im Widerspruch zu den tatséchlichen Anforderungen von Anwendungen und den

Erwartungen von Nutzern und Netzbetreibern.
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6.1 Zieleder Leistungsuntersuchung

Kellys [115] Untersuchung der Stabilitét der Uberlastregelung von TCP (siehe Kapitel 5) bezieht
sich auf ein Modell, in dem eine feste Anzahl von Verbindungen permanent Daten Ubertragt mit
einer Rate, die sie ausgehend von einem Initialwert entsprechend der Differentialgleichung (5.18)
solange anpassen, bis sie den stabilen Arbeitspunkt erreichen. Mit Hilfe der von Hollot et al. vorge-
stellten Methode [95] ist es sicherlich moglich, den Auf- und Abbau von Verbindungen a's Stérung
zu modellieren und die Systemantwort zu analysieren. Beide Modelle setzen jedoch voraus, dai3 die
Quellen vollkommen elastisch sind und ihren Arbeitspunkt mit Hilfe des fir Congestion Avoidance
festgel egten Algorithmus nachfiihren, den die Differentialgleichung (5.18) modelliert.

Die Uberlastregelung von TCP bei hohem V erkehrsangebot auf Anwendungsebene fuhrt selbst dann
zu Verlusten und damit verbunden zu Blindlast fir das Wiederholen dieser Pakete, wenn ECN und
REM eingesetzt werden. Deshalb interessiert dartiber hinaus auch die Frage, wie grof3 der Nutzan-
teil der Rateist, die sich bei Verwendung der Uberlastregelung einstellt. Die Uberlastregel ung sollte
dafir sorgen, dal? bei wachsendem Angebot im (unter Umstanden im Kellyschen Sinne stabilen)
Arbeitspunkt der Nutzdurchsatz, die Gesamtzufriedenheit oder andere geeignete Metriken nicht
abnehmen. Fred] et a. zeigen jedoch in [77], dal3 TCP dieser Erwartung nicht gerecht wird und bei
steigendem Angebot gleichzeitig der Anteil von Paketwiederholungen steigt und der Durchsatz
einbricht. Um weitergehende Schlul¥folgerungen fir die Gestaltung des Verkehrsmanagements
ziehen zu kénnen, bezieht die vorliegende Arbeit Puffermanagement ein und wendet eine Uber die
Betrachtung von Durchsatz und Paketwiederholungen hinausgehende Methodik zur Leistungsbe-
wertung an, die auch die Untersuchung grof3erer Systeme erlaubt. Eine Schllsselrolle nimmt dabei
die Zufriedenheit nach Kelly gemaf’ der zur Berticksichtigung von Delayed Acknowl edgement modi-
fizierten Formel (5.19) ein, diewiein Kapitel 5 erléutert gemessen und bewertet wird.

6.2 Netztopologie und Quellenmodelle

Zur Leistungsuntersuchung werden mehrere Knoten zu einer Kette zusammengeschaltet. Jeder
Knoten i besteht aus einem Wartespeicher mit oder ohne Puffermanagement, der S; byte Daten
aufnehmen kann, und einer Bedieneinheit, die Pakete in der Reihenfolge ihres Eintreffens mit der
Rate C; bedient. Die Knoten sind durch Ubertragungsabschnitte mit Laufzeiten T, ; miteinander

verbunden. Diese Ubertragungsabschnitte (mit unendlicher Bedienrate) libertragen die Datenstrome
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von TCP-Sendern, die entweder den Vorgangerknoten in der Kette passieren oder direkt von einem
Endsystem mit einem Netzzugang beschrénkter Bandbreite (siehe TabelleB.1) stammen. Am
Ausgang der Bedieneinheiten konnen die Datenstrome entweder zum nachfolgenden Knoten oder
zu einem TCP-Empfanger weitergeroutet werden. Quittierungen laufen verzégerungs- und verlus-
frei auf direkten Verbindungen vom TCP-Empfanger zum TCP-Sender zurtick. Diese Verbindungen
sind in Abb. 6.1 und Abb. 6.2 nicht dargestellt.

TOr,1 [

oo IO =TI T IO~
C,

Abb. 6.1: Das Smulationsmodell besteht aus vier Knoten mit den Ubertragungsraten C,, ...,C, und
Wartespeicher der Lange S, , ..., S,. Die Ubertragungsabschnitte in Vorwartsrichtung weisen feste
Verzogerungszeiten T o, ;,..., T, 4 auf. Nur ein Tell der Quellen (Position 1) passiert alle vier
Knoten. Einige (Positionen 3 und 6) werden durch zwei Knoten und wiederum andere (Positionen
2,4, 5und 7) nur durch einen Knoten geroutet. Die Quittierungen laufen ver zgerungs- und
verlustfrei direkt von den Empfangern zu den Sendern.

Im Modell gemal3 Abb. 6.1 sind bel hohem Verkehrsangebot die Bediensysteme 3 und vor alem 1
stérker von Paketverzogerung und -verlust betroffen als die Bediensysteme 2 und 4, in die weniger
Quellen von aulRen eingespeist werden. Aus diesem Grunde wird neben Abb. 6.1 auch ein Modell
betrachtet, in dem die Bediensysteme als Ring angeordnet sind. Wie Abb. 6.2 zeigt, kdnnen so auch

die Quellen, die mehrere Knoten passieren, gleichméaldig von auf3en eingespeist werden.

Tor IC=2To IO =T IO Te IO
C

<
<«

Abb. 6.2: Das Smulationsmodell gem&f3 Abb. 6.1 wird zu einem Ring erweitert. Nach wie vor
passiert ein Teil der Quellen (Positionen 1, 4, 7, 10) lediglich einen Knoten, andere zwei (Posi-
tionen 2, 5, 8, 11) bzw. vier Knoten (Positionen 3, 6, 9, 12). Diese Quellen sind aber nun gleich-

maldig im Netz verteilt.

In diesen beiden Netztopologien werden von Generatoren in negativ exponentiell verteilten
Abstanden Quellen gestartet, die eine Verbindung erdffnen, anschlief3end genau ein Objekt Uber-
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tragen, die Verbindung wieder schlief3en und solange aussetzen, bis sie zu einem spéteren Zeitpunkt
erneut von einem der Generatoren aktiviert werden. Die Lange des Objektes ist negativ exponentiell

oder —wie z. B. in[8, 109] — Pareto verteilt (und auf eine ganze Zahl von Bytes gerundet).

Bei Pareto verteilten ObjektgroRen wird neben dem Formparameter o, statt des Minimalwertes K

in der Verteilungsfunktion

Fx(X)=1—(—) (6.1)
der Erwartungswert

E{X}_ Lkp,wenn(xp>l
=< ap—1 (6.2)

o ,wenno,<1

angegeben [53]. In den Abbildungen wird oft verkirzend Pareto 1,5 oder Pareto 1,9 fUr eine Pareto-
Verteilungsfunktion mit dem Formparameter «,=1,5 oder «,=1,9 geschrieben. Der Erwartungs-

wert geht jewells aus dem Zusammenhang hervor.

Die Simulationsumgebung unterstiitzt zwar auch komplexere Quellenmodelle, etwa die Ubertra-
gung mehrerer Objekte in einer einzigen Verbindung bzw. den Neuaufbau weiterer Verbindungen
zur Verarbeitung von in das urspriinglich angeforderte Objekt eingebetteten Anforderungen (Active
Off Time [136]) oder ganz neuer Anforderungen nach einer Denkzeit des Nutzers (Inactive Off
Time, Think Time [136]). Auch diese komplexeren Quellen sollten jedoch durch einen Uibergeord-
neten Zufallsprozel3 erzeugt werden, wenn das Modell realistisch sein und das V erkehrsangebot auf
der Anwendungsebene eingestellt werden soll. Verzichtet man dennoch auf einen Ubergeordneten
Zufallsprozefd zur Erzeugung von Quellen, empfiehlt es sich zur Dimensionierung des Systems das
Bedienmodell von Heyman et a. [92] heranzuziehen, das das Verhalten von Quellen modelliert, in
denen sich Ubertragungen von Objekten beliebig verteilter GroRe und eine ebenfalls beliebig
verteilte Denkzeit immer wieder ablosen. In diesem Modell teilen sich die Verbindungen die
verfligbare Bandbreite gleichmaRig. Uberschreitet das Angebot die Kapazitét der Bedieneinheit,
wird die Uberlastregelung von TCP aktiv. Das Auf und Ab des Congestion Window reduziert dann
die nutzbare Bedienkapazitét. Dieser Reduktion wird im Bedienmodell Rechnung getragen.

Das Verkehrsangebot (auf der Anwendungsebene) wird im folgenden jeweils berechnet a's Quotient
aus dem von den Quellen pro Zeiteinheit erzeugten Datenvolumen und der auf den einzelnen Uber-
tragungsabschnitten verfligbaren Bandbreite, wenn ohne Unterbrechung nur Pakete in der Lange der
Maximum Segment Sze (vgl. Tabelle B.1) zuzlglich des TCP- und IP-Paketkopfes Ubertragen
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werden wirden. Selbstverstandlich steuern die Paketwiederholungen in Folge von Verlusten zusétz-
lichen Verkehr auf den Ubertragungsabschnitten bei, der bei der Dimensionierung der Quellen
jedoch unberlicksichtigt bleibt. Die Beitrage der Quellen auf den verschiedenen Positionen zum
Gesamtangebot auf Anwendungsebene werden so eingestellt, dal3 sie ihrem aufgrund von Gleichung
(5.21) zu erwartenden Gesamtdurchsatz entsprechen. Quellen, deren Verbindungen mehrere Knoten
passieren erzeugen also weniger Verkehr als Quellen, die nur einen Knoten passieren. Zur Berech-
nung gemal Gleichung (5.21) wird angenommen, dald Pakete an jedem Knoten im Mittel die
gleiche Verzogerung und Verlustquote erfahren und deren Summe ndherungsweise als Gesamtver-

lustquote entlang des V erbindungspfades gelten kann.

Zum Teil werden zum Vergleich auch Simulationen mit immer aktiven (engl. greedy oder persi-
stent) Quellen durchgefthrt. Auch in diesen Félen erleichtern kurze, vernachléssigbare Unterbre-

chungen der Verbindungen (sehr kurze Denkzeiten) die statistische Auswertung.

Mit C,=...=C,=10Mbit/s, S,=...=S5,=100000 byte, T, ,=...=T, ,=10ms werden die Para-
meter des Netzes so gesetzt, dal3 die Verzogerungen durch die variablen Wartezeiten in den Knoten
einen signifikanten Einfluld auf das Verhalten von TCP haben. Die Werte von C; ...,C, sowie

S, ..., S, beziehen sich dabei auf IP-Pakete. Der zusétzliche Bandbreite- und Speicherbedarf fur die
Ubertragung der Pakete, den Schichten unterhalb von IP erzeugen, wird nicht modelliert. Die maxi-
male Fenstergrofie der Sender und Empfénger von 65536 byte stellt sicher, dal? gegebenenfalls eine
einzige aktive Verbindung ausreicht, um die Bedienkapazitét der Knoten, die sie passiert, auszula-
sten. Dies fuhrt dazu, dal3 die Regelungsmechanismen von TCP voll zum Tragen kommen. Alle
weiteren Parameter der Endsysteme und der Status optionaler Algorithmen von TCP, die wahrend
der Leistungsuntersuchung nicht variiert werden, kénnen Tabelle B.1 in Anhang B enthommen

werden.

6.3 Verhalten bel variablem Verkehrsangebot

Das Verhaten von TCP ohne oder in Kombination mit adaptivem REM bei variablem Angebot ist
in beiden Konfigurationen untersucht worden (Abb. 6.1 und 6.2). In beiden Féllen erhélt man quali-
tativ sehr dhnliche Ergebnisse, so dal? sich die folgende Darstellung auf die zum Ring erweiterte
Konfiguration nach Abb. 6.2 beschrankt.

Abb. 6.3 zeigt den starken Abfall der Gesamtzufriedenheit gemal3 Formel (5.23) bei wachsendem
Angebot. Wahrend die Verteillungsfunktion der Objektgrofie bei konstantem Erwartungswert von
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200000 byte keinen nachweisbaren Einflul? hat, andert adaptives REM das Systemverhalten deut-
lich. Wie Abb. 6.5 am Beispiel des ersten Knotens in Abb. 6.2 zeigt, reduziert adaptives REM mit
den Schwellen S,,,=12500byte und S, =37500byte die Paketverzégerung, ohne dal3 zunéchst
darunter der Durchsatz spirbar leidet (vgl. Abb. 6.9 und 6.11), und steigert auf diese Weise die
Gesamtzufriedenheit bel niedrigem Angebot. Dagegen bricht bei hoherem Angebot die Gesamtzu-
friedenheit friher und deutlicher ein, als dies ohne adaptives REM der Fall ist. Abb. 6.6 zeigt eine
starke und regelméaldige Schwingung der Belegung des Wartespeichers.
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Abb. 6.3: Gesamtzufriedenheit gemall Formel ~ Abb. 6.4: An den einzelnen Positionen erzielte
(5.23) in Abhangigkeit des Angebots und der Gesamtzufriedenheit gemal? Formel (5.23) in

Verteilungsfunktion der Objektgrofie (Erwar- Abhangigkeit des Angebots bei neg.-exp.
tungswert 200000 byte) bei FIFO mit und ohne verteilter Objektgrofie (Erwartungswert 200000
adaptivem REM. byte) und FIFO mit adaptivem REM.

Abb. 6.4 |16st die Beitrége der Quellen an den verschiedenen Positionen in Abb. 6.2 am Beispiel
einer negativ-exponentiell verteilten Objektgrofe und adaptivem REM auf. Einerseits aufgrund der
Aufteilung der Bandbreite von TCP und andererseits aufgrund der dieses Verhalten antizipierenden
Verteilung des Gesamtangebotes auf die einzelnen Positionen, leisten Verbindungen, die mehrere

Knoten passieren, einen eher geringen Beitrag zur Gesamtzufriedenheit.

Bel der Interpretation der Kurvenverlaufe in Abb. 6.3, 6.4, 6.5, 6.9, 6.10, 6.11 und 6.12 ist zu
beachten, dal3 die Zahl aktiver Verbindungen auf allen Positionen jewells auf 200 Quellen begrenzt
ist. In den hier betrachteten Féllen setzt daher bei einem Angebot von 0,95 Blockierung von Verbin-
dungen ein, die bei weiter wachsendem Angebot so zunimmt, dal3 zum Teil die Gesamtzufrieden-
heit und der entsprechend der Objektgrofie gewichtete mittlere Durchsatz aktiver Verbindungen
kaum noch abnimmt.
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Abb. 6.5: Wahrscheinlichkeit, dad Paketeim  Abb. 6.6: Aufzeichnung der Belegung des Warte-
ersten Knotenin Abb. 6.2 langer als75ms  speichersim ersten Knoten in Abb. 6.2 bel neg.-
verweilen, in Abhangigkeit vom Angebot, von der exp. vert. Objektgrdf3e (Erwartungswert 200000
Verteilungsfunktion der Objektgrofie (Erwar- — byte), adapt. REM und einem Angebot von 0,9.
tungswert 200000 byte) und dem Puffermanage- Die graue Kurve zeigt die mit dem EWMA ermit-
ment. telte mittlere Belegung Q desWartespeichers.
Bemerkenswert an diesen Ergebnissen ist, dal3 die Gesamtzufriedenheit bei wachsendem Verkehr-
sangebot selbst dann einbricht, wenn eine den Vorschldgen in [76] folgende Implementierung und
Parametrisierung von adaptivem REM eingesetzt wird, mit deren Hilfe Verluste und demzufolge

Paketwiederholungen weitgehend vermieden und Verzégerungszeiten reduziert werden sollen.

Der betréchtliche Anteil der Paketwiederholungen an dem von den TCP-Sendern ausgehenden
Verkehr (Abb. 6.7 und 6.8) ist dafir jedoch nicht allein ausschlaggebend, da der Grofiteil des
Verkehrs von Verbindungen stammt, die lediglich einen Knoten passieren. Wird ein Paket dieser
Verbindungen am Eingang eines Knotens verworfen, muf3 keiner der Knoten dafir Bedienarbeit
verrichten. Es entsteht folglich durch den Verlust keine Blindlast an einem der Knoten. In dhnlicher

Weise erzeugen Verluste von Verbindungen Uber mehrere Knoten nur zum Tell Blindlast.

In der Tat sorgt die Uberlastregelung von TCP bei hoher werdendem Verkehrsangebot und den
damit einhergehenden Uberlastanzeigen bzw. Paketverlusten fiir eine Verkleinerung der Sendefen-
ster der aktiven Verbindungen. Die Ubertragung der Objekte dauert deshalb langer. Je kleiner aber
die Sendefenster sind, desto wahrscheinlicher werden Retransmission Timeouts (RTOs), welche die
Ubertragungszeiten weiter verlangern. Das Systemverhalten wird zunehmend gepragt von einer
Vielzahl von Verbindungen (Abb. 6.10 und 6.12) mit so zwangslaufig kleinen Sendefenstern und
einer aufderst hohen Quote von Paketwiederholungen, die Gberwiegend durch Retransmission Time-
outs ausgel st werden. Bei adaptivem REM werden die Sendefenster durch Uberlastanzeigen frilher
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heruntergeregelt, so dal? dieser Effekt friher einsetzt. Der in Abb. 6.9 und 6.11 zu beobachtende
Einbruch des Durchsatzes aktiver Verbindungen kommt also zu einem Grof3eil durch die Verte-

lung der Bandbreite auf sehr viel mehr Verbindungen zustande.
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Abb. 6.7 Antell der Paketwiederholungen Abb. 6.8: Anteil der Paketwiederholungen

aufgrund von RTOs an den Paketwiederholungen aufgrund von RTOs an den Paketwiederholungen
insgesamt in Abhangigkeit des Angebots, bei insgesamt in Abhéngigkeit des Angebots, bei
neg.-exp. verteilter Objektgrofe mit Erwartungs- neg.-exp. verteilter Objektgrof3e mit Erwartungs-
wert 200000 byte ohne REM. wert 200000 byte mit adapt. REM.
Der Verlauf der Gesamtzufriedenheit in Abb. 6.3 zeigt allerdings, da? die Uberlastregelung von
TCP nicht mit den Zielvorstellungen vereinbar ist, die sich aus den Modellen fir TCP in Conge-

stion Avoidance ableiten lassen.

Fredj et a. [77] bringen zur Stabilisierung von TCP bei Uberlast (Angebot groRer als 1) die Verbin-
dungsannahmesteuerung ins Gesprach. Dagegen ist einzuwenden, dal3 einem Netzknoten nur sehr
wenige Informationen zur Verfugung stehen, die ihm als Kriterium dienen kdnnten, den Meldungs-
austausch zum Aufbau einer TCP-Verbindung in den Endsystemen zu unterbinden. Er kennt weder
die zu erwartende Verkehrscharakteristik des Datenstromes, die nicht nur von der Aktivitat der
Datenquelle, sondern auch von der Position von Quelle und Ziel abhangt, noch die Zuordnung von
Verbindungen zu einer Sitzung, die in Folge des Blockierens einzelner Verbindungen méglicher-
weise unter Umsténden vollig neu gestartet werden mul3. Da erscheint es doch sinnvoller, einerseits
auf die Ungeduld der Nutzer zu setzen (wie das durchaus auch in [77] angeregt wird), die ihre Uber-
tragung bel ungenugendem Durchsatz frihzeitig abbrechen, und andererseits dem Nutzer die

Moglichkeit zu geben, fur besonders kritische Ubertragungen durch praventive Verkehrsformung
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die Uberlastregelung von TCP weitgehend zu neutralisieren und den Aufbau einer Verbindung mit

genau spezifizierten Dienstglteei genschaften zu ermdglichen.
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Abb. 6.9: Entsprechend der Grof3e des Ubertra- Abb. 6.10: Mittlere Anzahl aktiver Verbindungen
genen Objektes gewichtet gemittelter Durchsatz in den Smulationen, die auch Abb. 6.9 zugrunde
aktiver Verbindungen in Abhangigkeit von Posi- liegen.
tion und Angebot bel FIFO. Der Erwartungswert

der neg.-exp. verteilten Objektgrofie ist 200000

byte.
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Abb. 6.11: Entsprechend der Grol3e des Ubertra- Abb. 6.12: Mittlere Anzahl aktiver Verbindungen
genen Objektes gewichtet gemittelter Durchsatz in den auch Abb. 6.11 zugrunde liegenden Simu-
aktiver Verbindungen in Abhangigkeit von Posi- lationen.
tion und Angebot mit adaptivem REM. Der
Erwartungswert der neg.-exp. verteilten Objekt-
grofRe ist 200000 byte.
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6.4 Verbindungsabbrtche durch den Nutzer

Ohne prazise Dienstguteanforderungen und verbindliche Dienstgitezusagen des Netzes gewinnt
also eine neue Instanz an Bedeutung: Der Nutzer, und zwar entweder direkt interaktiv oder indirekt
durch eine ihn intelligent vertretende Anwendung. Weit haufiger als in leitungsvermittelnden
Netzen, bricht er als Reaktion auf einen unbefriedigenden Durchsatz bestehende Verbindungen ab,

um sie durch neue zu ersetzen.

Benutzerabbriiche sind nach Kenntnisstand des Autors zum ersten Mal in [77] am Beispiel eines
Netzes mit nur einem Knoten untersucht worden. Dort basiert die Leistungsbewertung auf
Messungen des Durchsatzes und der Blindlast. Eine Ubertragung wird abgebrochen, wenn sie langer
als eine konkav von der Objektgrofie abhangige Zeit benttigt. Das im folgenden verwendete Quel-
lenmodell ist noch etwas einfacher, aber ebenfalls hypothetisch. In regelméidigen Zeitabstanden (und
zwar ale 5s) pruft die Quelle die Rate, mit der das Objekt seit dem Start Ubertragen wird, und setzt
die Ubertragung nur fort, wenn sie oberhalb einer konfigurierbaren Schwelle liegt. Damit Abbriiche
nicht nur bei den aufgrund ihrer Position benachteiligten Quellen in Abb. 6.1 auftreten, wird die
Schwelle jeweils auf den mit der Ubertragungsdauer gewichtet gemittelten Durchsatz gesetzt.
Dieser Wert liegt normalerweise deutlich unter dem mit der Objektgrof3e gewichtet gemittelten
Durchsatz.

1,0 1,0

| —#— Ohne Benutzerabbruch
®  Benutzerabbruch ohne Neustart
0,8 — —-- Benutzerabbruch mit Neustartw. von 0,3

| —#— Ohne Benutzerabbruch
®  Benutzerabbruch ohne Neustart
0,8 — —-- Benutzerabbruch mit Neustartw. von 0,3

0,6 —

0,6 —

04 — 04 —

Zufriedenheit nach Kelly
(ObjektgroRRe jeweils auf 200000 byte normiert)

Zufriedenheit nach Kelly
(ObjektgroRRe jeweils auf 200000 byte normiert)

0,2 — 02—

0,0 ‘ ‘ ‘ 0,0
0,7 0,8 0,9 1,0

Angebot Angebot

Abb. 6.13: Gesamtzufriedenheit gemald Formel  Abb. 6.14: Gesamtzufriedenheit gemal3 Formel
(5.23) in Abhangigkeit des Angebots bei neg.-exp. (5.23) in Abhangigkeit des Angebots bei neg.-exp.
verteilter Objektgrofde (Erwartungswert 200000 verteilter Objektgrofie (Erwartungswert 200000
byte) und FIFO ohne adaptives REM. byte) und FIFO mit adaptivem REM.
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Die Abb. 6.13 und 6.14 vergleichen die Gesamtzufriedenheit bei variablem Angebot, wie sie ohne
Abbruche erzielt wird, mit der Gesamtzufriedenheit bei Benutzerabbriichen ohne und mit anschlie-
Renden neuen Versuchen, dasselbe Objekt noch einmal zu Ubertragen. Ubertragungen, die vorzeitig
abgebrochen werden, tragen nichts zur Gesamtzufriedenheit bei und erhthen also die Blindlast.
Dennoch kénnen Benutzerabbiiche einen durchaus positiven Einflul auf die Gesamtzufriedenheit

haben, wenn sie das von den Bedienelementen zu bewaltigende V erkehrsaufkommen reduzieren.

6.5 Einflul® der Objektgrolide

Heyman et a. [92] haben mit der Analyse des oben erwéahnten Bedienmodells nachgewiesen, dal3
der mittlere Durchsatz von TCP-Verbindungen in Congestion Avoidance nicht von der Verteilungs-
funktion der Objektgrofde und Denkzeit abhangt. Diesist auch dann noch der Fall, wenn ein tUberge-
ordneter Poisson-Proze? die Quellen erzeugt [77]. Da Ubertragungen kleinerer Objekte
vergleichsweise kurz im Bediensystem verweilen und deshalb den Systemzustand nur kurze Zeit
beobachten, ist der Durchsatz, den sie erzielen, alerdings sehr viel variabler als bei grof3eren
Objekten.

Die Ergebnisse in Abb. 6.3 unterstiitzen diese theoretischen Modelle. Andererseits wird in [77] auch
darauf hingewiesen, dal3 solche Modelle Retransmission Timeouts und Sow Sart nicht adaquat
berticksichtigen. Ubertragungen kleinerer Objekte sind aber weit mehr von der anfanglichen Sow
Sart Phase und einem groferen Antell der durch Retransmission Timeouts ausgel 6sten Paketwie-

derholungen gepragt.

6.5.1 Abhangigkeit von der Verteilungsfunktion der Objektgrofie

Wenn alle Quellen kleinere Objekte senden, deren Lange um den Erwartungswert 20000 byte statt
um 200000 byte verteilt ist, zeigen die fur das Modell aus Abb. 6.1 gewonnenen Ergebnisse einen
durchaus signifikanten Einflul der Vertellungsfunktion auf die Gesamtzufriedenheit (Abb. 6.15)
und die Verzogerung in den Wartespeichern (Abb. 6.17 gegentiber Abb. 6.16).

Die auf den Verbindungsaufbau folgenden Sow Start Phasen beeinflussen das Verhaten der Daten-
strome kurzer Ubertragungen besonders stark. Dementsprechend wirken sich der Ankunftsprozef3
der Verbindungen stérker und die bezlglich der Verteilung der Objektgrofie invariante Regelung der
Datenstrome in Congestion Avoidance weniger stark auf das Verkehrsverhalten aus.
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| —#— Neg.-exp. mit FIFO

@ Neg.-exp. mit REM
—{J- Pareto 1,9 mit FIFO
( Pareto 1,9 mit REM
-/\-- Pareto 1,5 mit FIFO

10

Pareto 1,5 mit REM o
& FAAAY
\ \ \ .
0,7 0,8 0,9
Angebot

Abb. 6.15: Gesamtzufriedenheit gemal3 Formel
(5.23) in Abhangigkeit vom Angebot und der Vertel-
lungsfunktion der Objektgrofie (Erwartungswert
20000 byte) bei FIFO mit und ohne adaptivem REM.
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Abb. 6.16: Komplementéare Verteillungsfunktion  Abb. 6.17: Komplementéare Verteilungsfunktion

der Durchlaufzeit der Pakete an Knoten 1in
Abb. 6.1 bei einer mittleren Objektgroi3e von
200000 byte und einem Angebot von 0,9.

der Durchlaufzeit der Pakete an Knoten 1in
Abb. 6.1 bei einer mittleren Objektgroi3e von
20000 byte und einem Angebot von 0,9.

Abb. 6.18 und 6.19 zeigen die Varianz-Zeit-Graphen der Ankunftsprozesse an Knoten 1 aus

Abb. 6.1 fur Quellen mit negativ-exponentiell und mit Pareto (x,=1,5) verteilten ObjektgroRen bei
einem Angebot von 0,9.
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Abb. 6.18: Varianz-Zeit-Graph des Ankunftspro- Abb. 6.19: Varianz-Zeit-Graph des Ankunftspro-

zesses an Knoten 1 aus Abb. 6.1 bei neg.-exp. zesses an Knoten 1 aus Abb. 6.1 bei Pareto

vert. ObjektgrofRe und einem Angebot von 0,9. (¢p=1,5) verteilten ObjektgroRe und einem
Die Varianzen sind normiert auf die Varianzbei - Angebot von 0,9. Die Varianzen sind wie in Abb.
einer mittleren Objektgrof3e von 200000 byte und 6.18 normiert.
FIFO bel der Aggregationsléange 10 ms.

Ein Varianz-Zeit-Graph vollzieht eine Abbildung des Logarithmus der Lange von Mefiintervallen
(Aggregationslange) auf den Logarithmus der empirischen Varianz der in Mefdintervallen dieser
Lange ankommenden Datenmenge A(t). Einzelheiten zu dieser Methode sind in [60] nachzulesen.
Wenn man aber zu Formel (3.71) zuriickkehrt, sieht man auch ohne weitere Lektire, dal? die Stei-
gung der Kurven im Varianz-Zeit-Graphen fur hinreichend grof3e Mittelwertstichproben ein Mal3 fur

die Langzeitkorrelation der Stichprobe des Ankunftsprozesses sein mul3.

Der flache Kurvenverlauf im Bereich grofRer Aggregationsldngen in Abb. 6.19 bestétigt, dal3 der
Verkehr auch unter dem EinfluR der Uberlastregelung von TCP langzeitkorreliert bleibt. Dieses
Ergebnis korrespondiert mit [8]. Darliber hinaus zeigen sich die groferen Unterschiede zwischen
Abb. 6.18 und 6.19 in den Simulationen, in denen kleinere Objekte ohne adaptives REM Ubertragen
werden. Auf3erdem belegen Abb. 6.18 und 6.19, dal3 REM die Varianz des Verkehrs reduziert und
sich diesbeziliglich den Erwartungen entsprechend verhélt.

6.5.2 Abhangigkeit vom Erwartungswert der Objektgr6i3e

Charakteristisch fir die Ubertragung kurzer Objekte ist der besonders hohe Anteil von durch
Retransmission Timeouts ausgelosten Paketwiederholungen. Dieses Verhalten belegen die
Abb. 6.26 mit 6.27 im nachfolgenden Abschnitt beispielhaft. Bei konstantem Angebot, das in
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Abb. 6.20 und 6.21 0,9 betrégt, steigt zwangsaufig die Anzahl aktiver Verbindungen. Wegen der
Uberwiegend kleinen Sendefenster kommt kein kontinuierlicher Datenstrom mehr zustande. Die
stabilisierende Regelung geméal} Differentialgleichung (5.18) kommt dann nicht mehr zum Tragen,
so dal? besonders bel adaptivem REM die Gesamtzufriedenheit einbricht. Wenn grél3ere Objekte
Ubertragen werden, funktioniert die Regelung weitaus besser. Bei FIFO, vgl. Abb. 6.20, erreicht die
Gesamtzufriedenheit sehr schnell ein Maximum. Anschlief3end werden die Stérungen durch Verbin-
dungsauf- und abbau immer weniger, was dazu fiihrt, daR die Uberlastregelung bei geringen Verlu-
sten die Raten der Verbindungen auf ein im Mittel etwas hoheres Niveau einstellt. Damit verbunden

sind aber auch etwas héhere Verzégerungszeiten, die letztlich die Gesamtzufriedenheit reduzieren.
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Abb. 6.20: Vergleich der Gesamtzufriedenheit ~ Abb. 6.21: Vergleich der Gesamtzufriedenheit
von Quellen mit Pareto (xx=1,5) verteilter von Quellen mit Pareto (x,=1,5) verteilter

Objektgrofde und persistenten Quellen bei FIFO. Objektgrofie und persistenten Quellen bei REM.

Bel adaptivem REM andern sich von Objektgrofde zu Objektgrofle die Verlustquote, die Anzahl
aktiver Quellen und der Durchsatz auf den einzelnen Positionen zum Tell recht drastisch, was die

Gesamtzufriedenheit in nicht vorhersehbarer Weise beainflufit.

Abb. 6.20 und 6.21 zeigen auch einen Vergleich der Quellen mit Pareto verteilten Objektgrofien mit
persistenten Quellen. Deren Anzahl wird jeweils so eingestellt, dal3 sie der mittleren Anzahl aktiver
Quellen im Falle Pareto verteilter Objektgrofen beim auf der Ordinate aufgetragenen Mittelwert
entspricht. Die persistenten Quellen erzielen durchweg eine niedrigere Gesamtzufriedenheit, weil
sie die Systemressourcen immer maximal auszulasten versuchen und damit insbesondere die Verzo-

gerungszeiten nach oben treiben.
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6.5.3 Heterogenes Quellenszenario

Da adaptives REM den Anteil der von Retransmission Timeouts ausgel dsten Paketwiederholungen
an den Paketwiederholungen insgesamt erhoht (vgl. Abb. 6.26 mit 6.27), sorgt es fur eine etwas
fairere Behandlung (vgl. Abb. 6.24 und 6.25) von Ubertragungen kleiner Objekte, die oft nicht
genug Pakete auf den Weg bringen, um von den schnelleren Mechanismen zum Auslésen von

Paketwiederholungen zu profitieren.

0,10 0,10
k5 L 7] 200000 byte 3 a ] 200000 byte
£ [""] 20000 byte £ [ 20000 byte
2 - S |
Q Q
=2 L =2 L
Q Q
2 o
EES] r S o N . N
RS g8
§3 005 N 3 005 (A
52 52 N
5D r 5D F
2 =2 2=
o) | E D |
N& N&
:e 19
2 I =) 3
v v
2 o
S I S I
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Position der Quellen Position der Quellen

Abb. 6.22: Gesamtzufriedenheit in Abhangigkeit Abb. 6.23: Gesamtzufriedenheit in Abhéngigkeit
von der Position der Quellen in Abb. 6.1 flr von der Position der Quellen in Abb. 6.1 flr
Pareto (x,=1,5) verteilte Objektgroflen mit den Pareto (x,=1,5) verteilte Objektgriien mit den

Erwartungswerten 20000 und 200000 byte. Erwartungswerten 20000 und 200000 byte und
Adaptives REM kommt nicht zum Einsatz. Das adaptivem REM. Das Angebot betragt 0,9.
Angebot betragt 0,9.
In bezug auf die Gesamtzufriedenheit, die an den einzelnen Positionen in Abb. 6.1 erzielt wird,
liegen die kirzeren Ubertragungen in Abb. 6.22 und 6.23 sogar vorne, obwohl ihr Durchsatz nied-
riger ist. Eine genauere Untersuchung zeigt, da? wahrend der langeren Ubertragungen im Mittel
auch eine etwas héhere Umlaufzeit gemessen wird. Vermutlich beeinflu’t die Ubertragung
einzelner langerer Objekte die Umlaufzeit bzw. deren Messung durch die TCP-Sender so stark, dal3
diese einen mit ihrer Aktivitét korrelierten Mittelwert ermitteln. Die Steigung der Gesamtzufrieden-
heit (vgl. Abb. 5.8) mit wachsenden Durchsatz ist im fraglichen Bereich von etwa 100 Paketen/s so
gering, daf? dies den Ausschlag zugunsten der Ubertragungen kleinerer Objekte gibt. Diese Beob-
achtungen kdnnen durchaus als Beispiel dafir dienen, dal3 die Messung der Gesamtzufriedenheit auf

der Basis von Formel (5.23) allein fir eine objektive Leistungsbewertung nicht ausreicht.
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Abb. 6.24: Mit der Objektgro6lie gewichtet gemit- Abb. 6.25: Mit der Objektgr6l3e gewichtet gemit-
telter Durchsatz aktiver Quellen in Abhangigkeit telter Durchsatz aktiver Quellen in Abhangigkeit
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Abb. 6.26: Anteil von Paketwieder holungen Abb. 6.27: Anteil von Paketwieder holungen
aufgrund von Retransmission Timeoutsan den  aufgrund von Retransmission Timeouts an den
Paketwiederholungen der Quellen auf den Paketwiederholungen der Quellen auf den
ver schiedenen Positionen im Szenario aus ver schiedenen Positionen im Szenario aus
Abb. 6.22. Abb. 6.23.
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6.6 Vergleich des Einflusses des Puffer managements und der

Varianten Reno, New Reno und SACK

Angesichts des hohen Anteils der durch Retransmission Timeouts ausgel 6sten Paketwiederholungen
bei einem Angebot von 0,9 in Abb. 6.26 mit 6.27 Uberrascht es, dai3 bei der Ubertragung groRerer
Objekte (Tabelle 1) SACK und bei der Ubertragung kleinerer Objekte (Tabelle 2) sowohl SACK
und NewReno deutlich schlechter abschneiden a's Reno, wenn adaptives REM eingesetzt wird.

Tabelle 1: Mit der Objektgrof3e gewichtet gemittelte Gesamtzufriedenheit gemal3 Gleichung ( 5.23)
pro Zeit. Das Angebot betragt konstant 0,9, die mittlere Objektgr6i3e 200000 byte.

Reno New Reno SACK
o Neg.-exp. 0,464 (+0,006) 0,458 (+0,005) 0,390 (+0,004)
Pareto 1.5 0,461 (+0,026) 0,459 (+0,020) 0,407 (+0,022)
| Neg.-exp. 0,302 (+0,061) 0,315 (+0,058) 0,272 (+0,049)
Adaptives REM [76
aptives REM [76] Pareto 1.5 0,443 (+0,079) 0,355 (+0,039) 0,463 (+0,070)

Die im Mittel héhere Anzahl aktiver Quellen bei adaptivem REM verstérkt bei dem hohen Angebot
von 0,9 die negative Wirkung, welche die aggressiveren Algorithmen zur Wiederholung von
Paketen haben konnen. Abb. 6.29 zeigt den Anstieg des Anteils der Paketwiederholungen am
Gesamtverkehrsaufkommen. Als Folge steigt die (Blind-)Last, die die Knoten bedienen missen.

Daraus resultieren die Unterschiede der Gesamtzufriedenheit, diein Abb. 6.28 zu sehen sind.

Tabelle 2: Mit der Objektgrof3e gewichtet gemittelte Gesamtzufriedenheit gemal3 Gleichung ( 5.23)
pro Zeit. Das Angebot betragt konstant 0,9, die mittlere Objektgrdf3e 20000 byte.

Reno New Reno SACK
o Neg.-exp. 6,267 (+0,064) 6,198 (+0,045) 5,954 (+0,037)
Pareto 1.5 4,430 (+0,302) 4,404 (£0,230) 4,335 (+0,229)
| Neg.-exp. 3,989 (£1,742) 1494 (+1,118) 1,351 (+0,818)
Adaptives REM [76
PV [76] Pareto 1.5 1,883 (+1,313) 1,064 (+0,502) 0,754 (+0,080)
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Abb. 6.28: Gesamtzufriedenheit bei unterschied- Abb. 6.29: Paketwiederholungsquote bei unter-
lichen TCP-Versionen in Kombination mit adap- schiedlichen TCP-Versionen in Kombination mit
tivem REM fur die Quellen auf den ver schiedenen adaptivem REM fur die Quellen auf den verschie-
Positionen in Abb. 6.1. Die Objektgrof3eist neg.- denen Positionen in Abb. 6.1. Die Objektgrofiie
exp. verteilt um den Erwartungswert 20000 byte.  ist neg.-exp. verteilt um den Erwartungswert
Das Angebot betragt 0,9. 20000 byte. Das Angebot betréagt 0,9.

Der Einflul? von adaptivem REM auf das Systemverhalten ist in den vorangegangenen Abschnitten
eingehend untersucht worden. Bel moderatem Angebot kann mit adaptivem REM durchaus eine
hohere Gesamtzufriedenheit erzielt werden. Bel hohem Angebot dagegen wirkt sich das vorzeitige
Markieren von Paketen so aus, dal3 die Anzahl gleichzeitig aktiver Quellen zunimmt und die Rege-
lung aul3er Kraft gesetzt wird. Diesist ein zu Systemen mit V erbindungsannahmesteuerung gegen-

laufiges Verhalten und eigentlich unerwtnscht.

Bel adaptivem RED ist dieser Effekt noch starker ausgepragt. Ohne die Moglichkeit des Markierens
von Paketen ist natirlich auch der Anteil von Paketwiederholungen am Gesamtverkehr deutlich
hoher, vgl. Abb. 6.30. Wie Abb. 6.31 zeigt, werden dann auch die Netzressourcen weniger fair
zugeteilt. Beide bleiben hier deutlich gegeniiber FIFO ohne Puffermanagement zurtick. Bei RED
fuhren aulRerst hohe Verluste dazu, dal? von Knoten zu Knoten immer weniger Last zu bewdltigen
ist. Besonders die Quellen auf den Positionen 4, 5 und 7 profitieren davon und gleichen den Ausfall
der anderen Quellen mehr a's aus. Das positive Bild, das Tabelle 3 fir adaptives RED besonders bei
der Ubertragung kleinerer Objekte zeichnet, tauscht also (iber diesen sicherlich unerwiinschten
Umstand hinweg. Die Gesamtzufriedenheit gemal? Formel (5.23) reicht fir die Leistungsbewertung
nicht aus.
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Abb. 6.30: Paketwiederholungsquote bei adap-  Abb. 6.31: Anteil fair verteilter Bandbreitein
tivem RED und REM in Abhangigkeit von der  Phasen ohne Verbindungsauf- und -abbau (Reg.)
Position der Quellenin Abb. 6.1. Die Objekt- und Mefdintervallen fester Lange fur die Quellen

groleist neg.-exp. verteilt umden Erwartungs- auf Position 1 in Abb. 6.1 in Abhangigkeit vom

wert 200000 byte. Das Angebot betragt 0,9.  Puffermanagement. Die Objektgrof3e ist neg.-exp.
verteilt um den Erwartungswert 200000 byte.
Das Angebot betragt 0,9.

Tabelle 3: Mit der Objektgrofie gewichtet gemittelte Gesamtzufriedenheit gemald Gleichung ( 5.23)
pro Zeit in Abhangigkeit vom Puffermanagement fir TCP New Reno. Das Angebot betragt konstant

0,9
Mittlere Objektgrofie
200000 byte 20000 byte

o Neg.-exp. 0,458 (+0,005) 6,198 (£0,045)

Pareto 1.5 0,459 (+0,020) 4,404 (+0,230)

| Neg.-exp. 0,445 (+0,016) 4,379 (+0,139)
Adaptives RED [76

PV [76] Pareto 1.5 0,428 (+0,040) 3,760 (+0,283)

| Neg.-exp. 0,315 (+0,058) 1,494 (+1,118)
Adaptives REM [76

PV [76] Pareto 1.5 0,355 (+0,039) 1,064 (+0,502)
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7/ Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist ein skalierbares Konzept fir das Verkehrsmanagement in
paketvermittelnden Netzen entwickelt und untersucht worden, deren Knoten sowohl virtuelle

Verbindungen und V erbindungsaggregate als auch verbindungsl ose Paketvermittlung unterstitzen.

Das Einrichten von virtuellen Verbindungen ist besonders dann gerechtfertigt, wenn die Kommuni-
kationsbeziehung zwischen den Endpunkten der Verbindung verglei chsweise lange aufrechterhalten
wird, wenn sich die erforderliche Dienstgiite und das Datenaufkommen mit Hilfe eines Verkehrs-
deskriptors und Dienstgiiteparametern darstellen lassen oder ihr Datenaufkommen so hoch ist, daf?

die Vorteile von verbindungsbezogenem V erkehrsmanagement wirklich zum Tragen kommen.

Um dabel den Aufwand fur die Verbindungssteuerung zu reduzieren, ist ein Verkehrssteuerungs-
konzept entwickelt, prototypisch implementiert und analytisch, simulativ und experimentell unter-
sucht worden. Dieses Konzept kombiniert die Zuordnung von Verbindungen zu einem
Verbindungsaggregat, die Berechnung des Ressourcenbedarfs des Aggregates, die Bedieneinheit am
Eingang des Aggregates und dynamisches Bandbreitemanagement. Aus der Literatur bekannte
Verfahren zur Verbindungsannahmesteuerung werden auf die Berechnung des Ressourcenbedarfs
von Verbindungsaggregaten angewandt und um Verfahren erweitert, die den Berechnungsaufwand
reduzieren. Bei RPQ [133] genugt es so noch, zur Neuberechnung des Ressourcenbedarfs mit dem
deterministischen Network Calculus [49] bei Anderung der Zusammensetzung eines Aggregates
lediglich den Beitrag der betroffenen Verbindung zu addieren oder zu subtrahieren. Beim statisti-
schen Multiplexen andert sich dagegen immer der Arbeitspunkt, also die Parameter s und (wenn
Wartespeicher berilicksichtigt wird) t im Ausdruck (3.79) fur die effektive Bandbreite nach Kelly, so
dal? die effektive Bandbreite aller Verbindungen von der Anderung des Aggregates betroffen ist.
Die Untersuchungen zeigen jedoch, dal3 sich der Arbeitspunkt um so weniger andert, je grof3er das
Aggregat ist. Aus dieser Beobachtung leitet sich das in Kapitel 3 vorgestellte Verfahren fir den
praktischen Einsatz des Many Sources Asymptotic [46, 30] mit periodischen Ein-Aus-Quellen ab.
Hierbei wird der fir die genaue Berechnung des Ressourcenbedarfs nétige Rechenaufwand

begrenzt, indem die Berechnung auf mehrere Anderungen der Zusammensetzung des Aggregates
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verteilt und jedes Mal die Berechnung prazisiert wird. Messungen am Prototypen zeigen, dal3 der
Rechenaufwand fr ein solches Verfahren zwar deutlich hdher als bei den einfacheren deterministi-
schen oder den pufferlosen statistischen Modellen ist, aber durchaus in praktisch beherrschbaren

Grofenordnungen liegt.

Das Zusammenfassen von Verbindungen zu Aggregaten reduziert den Aufwand fir das Speichern
von und den Zugriff auf Zustandsinformationen sowie fur die Berechnung des Ressourcenbedarfs in
den Knoten des Netzes, welche die Verbindungen als Teil eines Aggregates durchlaufen. Dynami-
sches Bandbreitemanagement sorgt ferner dafir, dal3 nicht jeder Verbindungsauf- und -abbau oder
die Anderung einzelner Verbindungen auch unmittelbar entsprechende Steuerungsaktivitaten auf
der Ebene des Aggregates ausldsen. Bereits der in dieser Arbeit fir die Experimente am Aggregati-
onsknoten entwickelte sehr einfache Algorithmus zeigt die Stérken des auf Aggregation beruhenden

verbindungsorientierten Verkehrsmanagements in Weitverkehrsnetzen mit vielen Verbindungen.

Wenn keine der o. g. drel Voraussetzungen fur das Einrichten virtueller Verbindungen gegeben ist,
ist auch in einem aggregationsfahigen Netz die verbindungslose Vermittlung von Paketen vorzu-
ziehen. Das trifft heute vor allem auf durch TCP geregelte elastische Datenstrome zu. Aus diesem
Grunde ist auch das Potential der unterschiedlichen, zum Teil in den Endsystemen, zum Teil in den
Netzelementen ansetzenden Vorschldge zur Steuerung und Regelung elastischen Verkehrs zur

Erganzung des skalierbaren V erkehrsmanagements eingehend untersucht worden.

Ein nach dem Kenntnisstand des Autors neues Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dal3 bei hohem
Verkehrsangebot (im Sinne der in Kapitel 6 gegebenen Definition) die Zufriedenheit nach Kelly
[115], die gem&R eines vereinfachten Modells der Uberlastregelung von TCP in Congestion Avoi-
dance Durchsatz und Umlaufzeit zu einem Leistungsmald kombiniert, so drastisch einbricht. Dies
steht in Widerspruch zu den Anforderungen an eine Uberl astregelung. Weiter fallt auf, welch hohen
Antell durch Retransmission Timeouts ausgeloste Paketwiederholungen an den Paketwiederho-
lungen insgesamt haben, insbesondere bei der Ubertragung kurzer Objekte und beim Einsatz von
adaptivem RED oder REM [76] in Kombination mit Explicit Congestion Notification (ECN) [166].
Verbindungsabbriiche ungeduldiger Nutzer konnen bei anhaltender Uberlast in den Netzknoten
durchaus eine @nliche Rolle wie die Verbindungsannahmesteuerung fir virtuelle Verbindungen
spielen. Allerdings sind beim Einsatz von TCP Reno [2] und davon abgeleiteten Varianten der
Uberlastregelung von TCP die Kommunikationsbeziehungen ber mehrere Uberlastete Knoten

besonders von Abbriichen betroffen.

Die mindestens in dieser Kombination erstmal's eingesetzten Simulationstechniken zur Messung der

Zufriedenheit nach Kelly fur ale oder einzelne Verbindungen, der Anzahl gleichzeitig aktiver
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Verbindungen, die Beobachtung der die Paketwiederholungen ausldsenden Algorithmen, die
Messung der Fairnef3 unter gleichartigen Verbindungen in Abhangigkeit des Beobachtungsintervalls
und Statistiken zur Charakterisierung von Verkehrsstromen zeigen, wie sich in Abhéngigkeit dieser
Faktoren das Verhalten des Systems grundsétzlich andert.

Die vorliegenden Untersuchungen bestétigen, dal3 sowohl verbindungsorientierte als auch verbin-
dungslose Netzdienste in einem diensteintegrierenden IP-Netz effizient unterstiitzt werden kénnen.
Dennoch stellt sich angesichts der dramatisch wachsenden Kapazitéat der Transportnetze trotz wach-
sender Bandbreite der Zugangsnetze und bis auf weiteres exponentiell steigendem Verkehrsauf-
kommen die Frage, ob Probleme bel der Bereitstellung von Dienstgiteanforderungen statt durch
Reservierung durch Uberdimensionierung und bzw. oder durch sehr einfache Prioritdtsmecha-

nismen vermieden werden konnen.

Breslau und Shenker gehen dieser Frage nach, indem sie wie Kelly [115] die Zufriedenheit des
Nutzers as Funktion der Rate modellieren, um so den Wert darzustellen, den ein Nutzer aus einer
Anwendung in Abhangigkeit von der verflgbaren Rate schopft [36]. Die Untersuchung bezieht drel
Typen von Funktionen ein. Das sind zum einen Funktionen, die in der Nahe des Koordinatenur-
sprungs, also fur kleine Raten, konvex sind, bei einer bestimmten Rate einen Wendepunkt haben
und danach konkav weiterlaufen. Solche Funktionen sollen Anwendungen représentieren, die bei
geringen Raten keine akzeptable Dienstgite erzielen, sich aber jenseits der Wendestelle relativ gut
anpassen und von da an sinnvoll eingesetzt werden kénnen, mit streng monoton, aber immer lang-
samer steigender Dienstglte. Diese Anwendungen werden adaptiv genannt. Zum anderen werden
als rigide bezeichnete Anwendungen betrachtet, die bei Raten unterhalb einer Schwelle nutzlos sind
und dartiber gleich ihren maximalen Wert erreichen. Dagegen kann die Zufriedenheit von Nutzern
elastischer Anwendungen in Abhangigkeit von der Rate durch durchgehend konvexe Funktionen
nachgebildet werden. Diese Anwendungen profitieren aber in keinem Fall von Reservierung. Wie
erwartet ist Reservierung um so gewinnbringender, je rigider die Anwendungen sind und je kosten-
gunstiger der zusétzliche Aufwand fur die notwendigen Verkehrssteuerungsmechanismen ist. Je
gunstiger Bandbreite wird, desto kleiner ist der Vortell, aber Reservierung kann selbst dann noch
gunstiger sein, wenn die Kosten fur die Bandbreite gegen null tendieren.

Da heute noch niemand mit Gewi3heit sagen kann, welche Typen von Anwendungen in zukinftigen
Breitbandnetzen dominieren werden, bleibt die Antwort auf die Frage, welche Rolle Uberdimensio-
nierung, Prioritétsmechanismen und Reservierung in Zukunft spielen werden, unbeantwortet. Wie

in anderen Bereichen auch wird letzten Endes die Nachfrage des Kunden entscheiden.



- 189 -

Anhang A: Momentenerzeugende Funktion

periodischer Ein-Aus-Quellen

Zur Berechnung der Large Deviation Rate Function (3.87) im durch die Formeln (3.72)-(3.76)
beschriebenen Many Sources Asymptotic fur periodische Ein-Aus-Quellen wird die momentener-
zeugende Funktion E{e**'®"] solcher Quellen benétigt. In [85] wird lediglich ein entsprechender
Ansatz und in [180] ein Ausdruck angegeben, der nicht ganz korrekt ist. Auf3erdem betrachten beide
Arbeiten nur den Fall, dal?3 die Quelle wahrend ihrer Periodendauer T, langer pausiert as sie

sendet: T ,s=Tgy -

Da bei der Uberlagerung periodischer Ein-Aus-Quellen die Phasenlage der Quellen zu einem
Bezugspunkt die einzige Zufallsgrof3e ist, bietet es sich an, im Gegensatz zur oben erwédhnten Lite-
ratur diese Phasenlage zum Ausgangspunkt der Berechnung zu machen. Im Einklang mit [85] und
[180] wird zur Vereinfachung ein Flussigkeitsmodell zugrunde gelegt: Die Ein-Aus-Quellen
erzeugen wahrend einer Ein-Phase nicht etwa Pakete in konstanten Absténden, sondern einen konti-

nuierlichen Datenstrom (Flussigkeitsstrom) mit konstanter Rate p.

Im folgenden wird die in einem Intervall [0,t) ankommende Datenmenge A(0,t) abhéngig von der

Phasenlage der Quelle zu diesem Intervall berechnet.

- Tq) 0 TP 2 TP tz
- e D p——
TEIN TAUS TP - T@

Abb. AL Fall 1(T,=Tgy)
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Dazu werden zunachst zwel Félle unterschieden. Im Fall 1, vgl. Abb A.1, falt der Zeitpunkt O in
eine Inaktivitdtsphase der Quelle. —T,, der Zeitpunkt des Beginns der letzten Aktivitétsphase,

liegt schon langer als die konstante Dauer T ¢ einer Aktivitétsphase zuriick. Dagegen ist im Fall 2
die Quelle zum Zeitpunkt O aktiv. Abb. A.2 stellt diesen Fall dar.

A
p v
| 1 >t
T, O T, 2T, t,
D (> e N S
TEIN TAUS TEIN - TtP

Abb. A.2: Fall Z(T@<TE|N)

Wahrend der im Intervall [0,t) vollstéandig enthaltenen Perioden kommt jeweils die Datenmenge
rT,=pTgy an. Abhangig von der Phasenlage ist lediglich der Anteil, der auf die Zeit nach der
letzten vollstandig in | 0, t) enthaltenen Periode der Quelle entfallt. Um diesen Anteil zu berechnen,
sind sowohl in Abb. A.1 as auch in Abb. A.2 drei Félle fir t skizziert: t=t,,t=t,,t=1;. Entspre-

chend unterschiedlich ist dieim Intervall [0, t) ankommende Datenmenge, namlich fir

tl t1
F&“l.l tl_ T_ Tp<Tp_T(p A T@<Tp_<tl_ T— Tp)
P P

A(o,m{;—lJTHN p (A1

t
TP_T <t2_{%JTP<TP_Tw+TEIN

o N
 —
_|
e
~—

t, t
e Te—(t,— T To)<T, <Tpt+Tey—(t,— T

A(01t2)={%JTEIN p+(t2{$JTP(TPT¢))p (A-Z)
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t t
Fall 1.3: tS_{T_SJTPZTP_Tcp""TEw < TwZTP+TEIN_(t3_{iJTP)
P

To
ty
A0 t)= = [Ten P+Ten P (A-3)
P
Fall 2.1: t—{LJT <Ten-T, © T, <Toy—(t {LJT )
Lo L T P EIN @ @ EIN 1 T P
P P

A(o,m{;—lJTEm p+<t1—F—1J) p (A2

P

t
Ten _TwStZ_{%JTP<TEIN =T+ T oer
P

Fall 2.2:
t2
= TEIN_(tZ_ T_ TP)ST(p<TEIN+TOFF_(t2_ T_ TP)
P

P

t
A(O'tZ):{%JTEIN p+(TEIN_T<p) p (A.5)
P
t; Ly
Fall 2.3: t;— T TexTon Tt Torr © ToxToy+T o (t— T T,)
P P
ty ty
A0, ty)= T Ten PH(t— T To—Tore) P (A.6)
P P

Die in den Gleichungen A.1-A.6 angebenen Ausdriicke fir das gesuchte A(0,t), die jeweils unter

bestimmten Bedingungen fur die Phasenlage T, der Quelle beziiglich des Nullpunktes gelten,

mussen nun noch entsprechend der Wahrscheinlichkeit des Auftretens der unterschiedlichen Bedin-

gungen gewichtet zu einem endglltigen Ergebnis fir A(0,t) summiert werden. Dabei ist zu

beriicksichtigen, dai3 die Félle 1.1-1.3 unter der Bedingung T ,=Tgy und die Félle2.1-2.2 unter

der Bedinung T ,<Tgy zustande gekommen sind. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird im

folgenden T resr:=t—|5-|T5 gesetzt. Dann erhdlt man folgende Wahrscheinlichkeiten:



- 192 -

Fall 1.1:

PIT, <To-Taee AT =T
P{T(p<TP_TREST|T(pZTEIN}: R AN 1(p e

P{T(pZTEINJ
To-Ten—T A7
_) N wenn To—Tresr>Tean (A7)
- T aus
0 sonst

Fall 1.2:
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swen T.,,=>T,—T AT <T
P{TQDZTEIN} EIN p— lrestN I EIN REST
P(T,—T <T <T,+T.y—T ]

:< : RESFP{T:Z-I';N} =2 wenn Ten<TpTresATan=T gesr
Plen=T,] wenn Ton 2T o~ Tregr AT an>T
P{Tq)ZTEIN} , en=!p~ lrestA ! BN REST -
P(T,—T <T,<T,} .
k PP{TF::SZTTEINW} i ywenn' Ty <Tp—Tgegr ATy >T gesr
rT -T

P-l- = wenn T =Tp—Tregr AT gy =T gesr
AUS
Ten wenn T <To—Trg AT <T
:< T ) EIN P REST BN = Resr
AUS
1 ywenn T =Tp—Tgegr ATy >T gesr
et Ton<To—T T >T
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L AUS
Fall 1.3:
PT =T +Tg—T }
PITotTon—Tresr STo<ToT,2Tgy|=— 2 — 0
tlpmlan rest=1 o< ol P EIN} P{Tq;ZTEIN}
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=1 -T EIN+TREST sonst

T AUS
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Fall 2.1:

P{T@<TE|N _TREST}
P{Tq;<TEIN}

P{T(p<TEIN _TREST|T(p<TEIN j=

Ton—T A.10
_ | R wenn Ten>Teesr ( )
- Ten

0 sonst

Fall 2.2:

P{TEIN _TRESTST(p<TP_TREST|T<p<TEIN )
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P{Tq;<TEIN}
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- < P{T(p<TEIN}
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ywenn Ty >Tp=Tregr ATy <Tgesr (A.11)

, wenn TEIN STP_TREST/\TEIN ZTREST

, wenn TEIN >TP_TREST/\TEIN ZTREST

1 , wenn TEINSTP_TRESI'/\TEIN <TREST

T.—T
%1W€nn TEIN >TP_TREST/\TEIN <TREST
L EIN

Fall 2.3:
P{TP_TREsr5T<p<TE|N }
P{T(p<TEIN }

Tegn—Tp+T A.12
_ T o wenn Ty >T =T pegr ( )
EIN

0 sonst

P{TP_TRESTST(p<TP|T(p<TEIN j=

Mit diesen Formel |af3t sich die momentenerzeugende Funktion folgendermal3en berechnen:

E(e Y =P(T 2T oy JE[€" YT 2T J+P[T ,<T oy E(€M T <Ton ] (A13)

Zur Berechnung der bedingten Erwartungswerte E{e*®YT >T\} und E[e**YT <Tgy]

in (A.13) sind fur T,=Tg, die Féle (A.1)-(A.3), fur T,<Tgy die Fédle (A.4)-(A.6) entspre-
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chend der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens zu beriicksichtigen. Dabel ist zu beachten, dal in
(A.2) ebenso wiein (A.5) die in einem Intervall [0,t) ankommende Datenmenge A(O,t) von der
Phasenlage T, abhéangig sind. Insofern sind die in (A.8) und (A.11) berechneten Wahrscheinlich-
keiten nicht von unmittelbarem Nutzen. Stattdessen muf3 innerhalb der dort angegebenen Schranken
tber T, integriert werden. Die Wahrscheinlickeiten (A.7), (A.9), (A.10) und (A.12) kdnnen
dagegen direkt eingesetzt werden. Damit die zahlreichen Falle nicht alle einzeln angegeben werden

missen, werden sie im folgenden durch die Symbole P,,, P,5, P,; und P,; ersetzt. In dieser

vereinfachten Schreibweise ist die momentenerzeugende Funktion dann

E{eXp(SA(O1t))}:eXp( S{ iJ Tean p) :

Tp

T AUS
T P
min{TP+TEIN 7TRESI’ ’TP}

exXP(S(T e —(To=T,)) Pl

maX{TF-*TREShTElN} TP

P, +

dT, +

T AUS

P .exp(sTgy p) + (A.14)

P

T
%Pz.leXp(ST rest P) +
P

min{Tprkssr ’TEINJl

1
eXp(S(T EIN _T(p) p)-l-—
maX{OYTEINiTREST} P

dT, +

TEIN

T— Pz.seXp(S(T REST_T AUS) p))
P

Diese Funktion ist nicht differenzierbar nach t .
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Anhang B: Liste der Parameter der TCP-

Endsysteme

Tabelle B.1: Aufstellung aller Parameter in den TCP-Endsystemen, die wahrend der Leistungsun-

tersuchung in Kapitel 6 nicht variiert werden.

Anwendung auf der Sendeseite

Maximale Lange der zur Ubertragung tibergebenen Datenbdcke 16384 byte
Socket-Schnittstelle auf der Sendeseite

Konstanter Anteil der Zeit fur das Kopieren von Daten der Anwendung [151] 0,3ms

Zeit fur das Verarbeiten eines 1024 byte grof3en Speicherblocks [151] 0,1 ms

Zeit fur das Verarbeiten eines 128 byte grof3en Speicherblocks [151] 0,1 ms
Grole des Sendepuffers 65536 byte

TCP-Sender

Maximal es Sendefenster 65536 byte
Initiales Congestion Window 2920 byte
Maximum Segment Sze 1460 byte
Inititaler Sow Start Threshold 65536 byte

Auflésung der Zeitgeber (Timer Granularity) 100 ms

RTO bis zur ersten Messung der Umlaufzeit 100 ms

Nagle-Bedingungen der Slly Window Avoidance [31] nein
Limited Transmit [3] ja
Untere Schichten der Sendeseite (vgl. Abb. 5.6)

Warteschlangen unbegrenzt

Bedienzeit fUr Interrupt-, Betriebssystemaufrufe und Bottom-Half konstant 0,5ms
Bandbreite des Netzzugangs (fur |P-Pakete) 10 Mbit/s

Untere Schichten der Empfangsseite (vgl. Abb. 5.7)

Warteschlangen unbegrenzt

Bedienzeit fur Interrupt- und Bottom-Half konstant 0,3ms
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TCP-Empfanger

Maximum Segment Sze 1460 byte
Delayed Acknowledgement [31] ja
Maximale Verzogerung einer Quittierung (Delayed Acknowl edgement) 100 ms
Maximales (und initiales) Empfangsfenster 65536 byte
Socket-Schnittstelle auf der Empfangsseite
Grofe des Empfangspuffers 65536 byte
Konstante Bedienzeit fur die Kopieroperation in den Lesepuffer der Anwendung 0,5ms

Anwendung auf der Empfangsseite

Maximale Lange des zum Empfang bereitgestellten Lesepuffers \ 16384 byte
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