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Zusammenfassung

Um einen wirtschaftlichen Betrieb von IP-Netzen bei der zunehmenden Verkehrsdynamik
sowie dem anhaltenden Wachstum des Datenvolumens zu erméglichen, spielen lastabhéngi-
ge Verkehrslenkungsverfahren in IP-Netzen eine immer wichtigere Rolle. Lastabhingige
Verkehrslenkungsverfahren erméglichen eine zeitlich flexible Anpassung der Verkehrslen-
kung im Netz zum Ausgleich von temporiren lokalen Uberlastsituationen.

In den letzten Jahren lag der Fokus der Untersuchungen auf proaktiven Verkehrslenkungs-
verfahren, welche basierend auf der Kenntnis des Eingangsverkehrs die optimale Verkehrs-
lenkung im Netz festlegen. Der grofle Nachteil dieser Verfahren ist jedoch die Tatsache,
dass keine Reaktion auf unvorgesehene Anderungen der Eingangslast erfolgt. Da bedingt
durch die steigende Mobilitdt der Internet-Teilnehmer sowie die Realisierung neuer hoch-
bitratiger Dienste zukiinftig von einer Zunahme solcher Lastschwankungen auszugehen
ist, beschéftigt sich diese Arbeit mit reaktiven Verkehrslenkungsverfahren. Diese basieren
auf der Messung der Netzauslastung iiber einen Zeitraum von Sekunden bis Minuten und
fiilhren bei Erkennung von Uberlastsituationen eine Anpassung der Lastverteilung durch.
Da bekannte reaktive Verfahren Schwéchen beziiglich zu hoher Komplexitit bzw. zu ge-
ringer Konvergenzgeschwindigkeit aufweisen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues
reaktives Verfahren entwickelt.

Das entwickelte verteilte reaktive Verkehrslenkungsverfahren, welches auf der Verwendung
von Multi Protocol Label Switching MPLS basiert, kann mit einem Pfadumlegungsansatz
und einem Mehrpfadansatz betrieben werden. Im Fall des Pfadumlegungsansatzes werden
die Randknoten des MPLS-Netzes unter Verwendung von Label Switched Path LSPs ein-
fach vollvermascht. Die Umverteilung der Last bei dem Auftreten von Uberlastsituationen
erfolgt iiber das Rerouting eines oder mehrerer LSPs. Die Verwendung des Mehrpfadan-
satzes basiert auf einer Vollvermaschung der Randknoten iiber zwei oder mehrere LSPs.
In diesem Ansatz erfolgt die Reaktion auf Uberlast durch die Umverteilung der Last auf
die bestehenden LSPs.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Evaluierung des Verfahrens zeigt, dass ge-
geniiber den Konkurrenzverfahren die Komplexitit reduziert und die Konvergenzgeschwin-
digkeit gesteigert werden konnte. Simulative Untersuchungen der Konvergenzgeschwin-
digkeit weisen nach, dass das entwickelte Verfahren nach Erkennung einer Uberlastsi-
tuation innerhalb weniger Sekunden konvergiert. Dabei wurde lediglich eine schwache
Abhéngigkeit der Konvergenzdauer vom Netz- und Auslastungsszenario festgestellt. Wei-
tere Performanz-Analysen belegen, dass das Verfahren bei Verwendung des Mehrpfadan-
satzes unabhingig vom Netz- und Auslastungs-Szenario die Netzperformanz der optimalen
Lastverteilung sehr gut anndhert. Der Pfadumlegungsansatz zeigt ein vergleichbares Ver-
halten in groflen Netzen, in welchen eine fein-granulare Verteilung der Last auf die LSPs
vorliegt.

Um eine simulative Performanz-Analyse der Verfahren in realistischen Netzszenarien zu
ermoglichen, wurde in dieser Arbeit zudem eine skalierbare Simulations-Methode ent-
wickelt, welche auf der ratenbasierten Modellierung des Datenverkehrs basiert.
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1 Einleitung

Der Wandel zur Informationsgesellschaft in den letzten Jahren hat groBe Anderungen
in der Telekommunikation hervorgerufen. War die klassische Telekommunikation nahezu
ausschliefilich durch die Telefonie bestimmt, so ist heute das Internet als neues Medium
zum Austausch beliebiger digitaler Informationen in den Mittelpunkt geriickt. Urspriing-
lich geprégt durch die Dienste World Wide Web, Email und den Datei-Transfer entwickelt
sich das Internet immer mehr zu einer Multi-Service-Plattform, iiber welche verschiedenste
Telekommunikationsdienste abgewickelt werden [E01]. Hierzu zéhlen auch die klassischen
Telekommunikationsdienste wie die Telefonie.

Im Gegensatz zu den klassischen Telefonnetzen stellen sich an die Netze, auf welchen
das Internet basiert, vollig neue Anforderungen. Erstens bedeutet die Realisierung des
Internets als Multi-Service-Plattform, dass unterschiedliche Anforderungen der Dienste an
die Ubertragungsqualitiit beriicksichtigt werden miissen. Zweitens sind diese Netze einem
stetigen Wachstum des Datenvolumens ausgesetzt. Drittens zeigt der Datenverkehr im
Internet eine zunehmende Dynamik, was die Vorhersagbarkeit des Verkehrs erschwert.

Die Griinde fiir das anhaltende Wachstum des Datenverkehrs im Internet sind vielfaltig.
Da ist zun#chst die zunehmende Anzahl an neuen Internet-Nutzern zu nennen. Zwar
nutzen weltweit heute bereits iiber 600 Millionen Menschen das Internet, aber ein Ende
des Anstiegs ist nicht in Sicht. Des weiteren wirkt sich das Hinzukommen neuer Dienste,
Anwendungen und Inhalte auf das Wachstum des Datenverkehrs im Internet aus. Das
steigende Angebot erhoht die Attraktivitit des Internets und ermdoglicht den Nutzern,
immer mehr private wie geschéftliche Angelegenheiten iiber das Internet abzuwickeln.
Das resultiert in einer im Durchschnitt steigender Online-Zeit der Nutzer, welche iiber die
letzten Jahre festgestellt wurde. SchlieBlich stellt die Zunahme der Ubertragungskapazitt
an den Netzzugingen einen weiteren wichtigen Grund fiir das anwachsende Datenvolumen
dar. Das erlaubt den Internet-Nutzern zunehmend die Verwendung hochbitratiger Dien-
ste. Der Einfluss eines hochbitratigen Diensts auf das Wachstum des Datenverkehrs lésst
sich am Beispiel des File-Sharing-Diensts erkennen, welcher seit Einfiihrung vor wenigen
Jahren heute zeitweise bis zu 50% des gesamten Datenvolumens in einem Netz ausmacht.

Wie fiir das Ansteigen des Datenvolumens sind auch fiir die Zunahme der Verkehrsdyna-
mik mehrere Griinde verantwortlich. Einer der Hauptgriinde ist die zunehmende Mobilitédt
der Internet-Nutzer. Ausloser hierfiir ist einerseits die Wireless LAN (WLAN) Technolo-
gie, welche fiir die sich ausbreitenden drahtlosen Internet-Zugéinge eingesetzt wird. Ande-
rerseits lassen die anlaufenden Mobilfunksysteme der dritten Generation wie das Universal
Mobile Telecommunications System UMTS eine Zunahme der Mobilitdt erwarten. Diese
ermoglichen im Gegensatz zu den aktuellen Mobilfunksystemen einen mobilen hochbitra-
tigen Internet-Zugang.

Ein weiterer Grund fiir die zunehmende Dynamik ist die steigende Vielfalt der Dienste
und Anwendungen. Insbesondere hochbitratige Dienste und Anwendungen kénnen die Dy-
namik des Eingangsverkehrs merklich beeinflussen. In der Zukunft ist zudem eine weitere
Steigerung der Verkehrsdynamik erwarten, wenn sich die neu angedachten Netzbetreiber-
modelle durchsetzen. Diese sollen einem Netzbetreiber das dynamische Anmieten bzw.
Vermieten von Ubertragungskapazitiit iiber kurze Zeitriume erméglichen.

Um mit dem anwachsenden Datenvolumen Schritt zu halten, muss ein Betreiber die Uber-
tragungskapazitéit seines Netzes von Zeit zu Zeit anpassen. Die Anpassung der Uber-
tragungskapazitit muss dabei unter dem Gesichtspunkt eines wirtschaftlichen Betriebs
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des Netzes erfolgen, welcher durch den Wettbewerb mit anderen Netzbetreibern in den
Mittelpunkt geriickt ist. Ein wirtschaftlicher Betrieb des Netzes erfordert eine optimale
Ausnutzung der Netz-Ressourcen. Durch die hohe Dynamik und die daraus resultierende
schlechte Vorhersagbarkeit des Internet-Datenverkehrs ldsst sich dieses Ziel jedoch nur
durch eine zeitlich flexible Verteilung der Last iiber die Netz-Ressourcen erreichen.

Aus diesem Grund nimmt die Bedeutung lastabhéngiger Verkehrslenkungsverfahren im
Internet immer weiter zu. Lastabhéngige Verkehrslenkungsverfahren passen die Verteilung
des zu iibertragenden Datenverkehrs iiber die vorhandenen Netz-Ressourcen dynamisch
an die aktuelle Auslastungssituation an. Eine temporire Uberlast in einem Teilbereich des
Netzes kann durch die Nutzung freier Kapazitdt in anderen Netzbereichen ausgeglichen
werden. Somit kénnen die Netzbetreiber auf absehbare sowie unvorhersehbare Schwan-
kungen des Verkehrs reagieren.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit reaktiven Verkehrslenkungsverfahren, welche basierend
auf der Messung der Netzauslastung iiber den Zeitraum von Sekunden bis Minuten die
Lastverteilung im Netz anpassen. Diese Verfahren sind fiir die Reaktion auf unerwartete
Lastschwankungen konzipiert. Zur Beschreibung des technischen Umfelds lastabhéngiger
Verkehrslenkungsverfahren im Internet beschreibt Abschnitt 1.1 den Gesamtkontext des
Internet Traffic Engineering. Abschnitt 1.2 erldutert anschliefend den Beitrag dieser Ar-
beit und Abschnitt 1.3 stellt den weiteren Aufbau vor.

1.1 Technisches Umfeld

Um den neuen Anforderungen an das Internet zu begegnen, welche durch die Realisie-
rung als Multi-Service-Plattform sowie durch das Wachstum und die Dynamik des Da-
tenverkehrs entstanden sind, wurden in den letzten Jahren eine Vielzahl an Technologien
sowie wissenschaftlichen Prinzipien entwickelt. Diese werden unter dem Begriff Internet
Traffic Engineering zusammengefasst. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber den
Gesamtkontext des Internet Traffic Engineering und beschreibt das Zusammenwirken der
einzelnen Prinzipien sowie Technologien aus der Sichtweise der lastabhingigen Verkehrs-
lenkung.

Wie in den Request For Comments RFCs [ACE02] und [AMA99] definiert, umfasst der
Begriff Internet Traffic Engineering die Analyse und Kontrolle des IP-Verkehrs. Das
Ziel des Internet Traffic Engineering ist die mdglichst effiziente Ausnutzung der Netz-
Ressourcen unter Einhaltung der Anforderungen an die Ubertragungsqualitiit einzelner
Verkehrsfliisse. Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die Teilaspekte des Internet Traffic
Engineering.

Der erste Hauptaspekt des Internet Traffic Engineering, die Analyse des IP-Verkehrs, setzt
sich aus der Messung, der Charakterisierung und der Modellierung des IP-Verkehrs zu-
sammen. Der Verkehrsmessung kommen dabei zwei verschiedene Aufgaben zu. Einerseits
dienen die Ergebnisse der Verkehrsmessung als Basis, um das Verhalten des IP-Verkehrs
zu charakterisieren und hieraus entsprechende Verkehrsmodelle fiir den IP-Verkehr abzu-
leiten. Diese Informationen werden wiederum bei der Untersuchung und Entwicklung der
Mechanismen zur Kontrolle des IP-Verkehrs benotigt. Andererseits ist die Verkehrsmes-
sung fiir den operativen Netzbetrieb relevant. Aus der Messung des aktuellen Verkehrs im
Netz leiten sich die Aktionen der Kontroll-Mechanismen wihrend des Netzbetriebs ab.



1.1 Technisches Umfeld 3

Internet Traffic Engineering
Analyse des IRVerkehrs = -------=---=====mmmmmmmmmmooes Kontrolle des IRVerkehrs
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Abbildung 1: Uberblick iiber Internet Traffic Engineering

Der zweite Hauptaspekt des Internet Traffic Engineering, die Kontrolle des IP-Verkehrs,
umfasst Methoden des Kapazitdts- und des Verkehrs-Managements. Zum Kapazitéts-
Management gehort die Kapazitits-Planung von Netzen, die Kontrolle der Verkehrslen-
kung und die Verwaltung der Netz-Ressourcen.

Die Kapazitits-Planung eines Netzes beschiiftigt sich mit der Platzierung und Dimen-
sionierung von Netzknoten und Links (siehe auch [E02]). Dieser Aspekt des Internet
Traffic Engineering erfolgt bei dem initialen Aufbau eines neuen Netzes sowie bei der
Erweiterung eines bestehenden Netzes. Mit der Erweiterung der Kapazitét eines beste-
henden Netzes reagiert ein Netzbetreiber auf langfristige Anderungen des Verkehrs. Die
Zeitabstinde zwischen den Anpassungen der Ubertragungskapazitit liegen typischerweise
in der Groflenordnung von Wochen bis Monaten.

Die Verkehrslenkungs-Kontrolle reagiert auf Verkehrsschwankungen, welche in Zeitab-
stinden von Sekunden bis Wochen auftreten. Hierzu passt diese die Pfade, iiber welche
die einzelnen Verkehrsstrome durch das Netz geleitet werden, dynamisch an die aktuelle
Auslastungssituation im Netz an. Auf die verschiedenen Realisierungsméglichkeiten der
Verkehrslenkungs-Kontrolle wird in dieser Arbeit noch néher eingegangen.

Das Ressourcen-Management als weiterer Aspekt des Kapazitits-Managements realisiert
die Steuerung der Annahme einzelner Verbindungen. Hierzu iiberpriift das Ressourcen-
Management mit jeder Verbindungsanfrage, ob ausreichend Netz-Ressourcen zum Aufbau
der Verbindung zur Verfiigung stehen. Zu den Netz-Ressourcen zihlen die Ubertragungs-
kapazitdt der Links sowie die Pufferkapazitdt und die Prozessorleistung der Netzkno-
ten. Das Ressourcen-Management wird fiir Verkehrsstrome mit Anforderungen an die
Dienstgiite (Quality of Service QoS) bendtigt. Fiir den klassischen Verkehr im Internet,
den Best Effort Verkehr, ist kein Ressourcen-Management vorgesehen. Dieser wird ohne
Priifung der Netzauslastung iiber das Netz iibertragen.

Wiéhrend die Funktionen des Kapazitidts-Managements unter Beriicksichtigung des ge-
samten Netzes ausgefiihrt werden, bearbeiten die Funktionen des Verkehrs-Managements
autonom innerhalb eines Netzknotens den ankommenden Verkehr. Zu den Funktionen
zdhlen das Shaping des IP-Verkehrs, das Puffer-Management und die Anwendung von
Scheduling-Verfahren.

Die Shaping Funktion passt einen Verkehrsstrom an definierte Verkehrsparameter wie
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z.B. eine maximale Senderate, eine maximale Burstlinge und mittlere Datenrate an.
Das Puffer-Management teilt den aktiven Verkehrsstromen die Pufferkapazitdt an den
Ausgéingen dynamisch zu. Die Scheduling-Verfahren legen die Sendereihenfolge der Pake-
te in einem Netzknoten fest.
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Abbildung 2: Zusammenspiel der TE Mechanismen des Kapazitidts-Managements

In der Folge wird das mogliche Zusammenwirken der Traffic Engineering TE Mechanis-
men bei dem Betrieb eines Netzes beschrieben (siehe Abbildung 2). Im Zentrum dieser
Betrachtung, welche sich auf die Mechanismen des Kapazitidts-Managements beschrankt,
steht dabei die Funktionsweise der dynamischen Routing-Kontrolle.

Zu Beginn des operativen Netzbetriebs steht die initiale Planung sowie der Aufbau des
Netzes. Zudem erfolgt die Festlegung des initialen Routings. Wihrend des operativen
Netzbetriebs fiihrt das Ressourcen-Management eine Verbindungsannahme fiir den QoS
Verkehr durch. Das Ressourcen-Management kann zentral durch eine oder verteilt durch
mehrere Instanzen durchgefiihrt werden. Auf Anfrage iibergibt das Ressourcen-Management
die aktuellen Blockierungswahrscheinlichkeiten an die Instanzen der Online und Offline
Routing-Kontrolle.

In gleicher Weise liefern verteilte Mess-Instanzen Informationen iiber die aktuelle Netzaus-
lastung an die Instanzen der Routing-Kontrolle. Zur Beschreibung der aktuellen Netzaus-
lastung konnen die Mess-Instanzen verschiedene Parameter bestimmen. Hierzu zihlt die
mittlere Auslastung, die mittlere Paketverzégerung, der Paketverzégerungs-Jitter und
die Paketverlustwahrscheinlichkeit. Diese Parameter kénnen dabei auf einen Link oder
einen Pfad bezogen sein. Basierend auf den Informationen der Instanzen des Ressourcen-
Managements und der Verkehrsmessung entscheiden die Instanzen der Routing-Kontrolle
iiber die Anpassung der Lastverteilung im Netz.

Die Instanz der Offline Routing-Kontrolle, welche Teil des Netz-Managements ist, erhélt
diese Informationen in Zeitabstdnden von Stunden bzw. Wochen. Basierend auf diesen
Informationen und einer Verkehrsvorhersage berechnet die Offline Routing-Kontrolle die
optimale Lastverteilung fiir die néichste Zeitperiode. Die Berechnung der neuen Last-
verteilung ist dabei entkoppelt von dem Betrieb des Netzes. In Situationen schwacher
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Netzauslastung (z.B. in der Nacht) erfolgt die Umstellung der Verkehrslenkung auf die
neue Lastverteilung.

Die Online Routing-Kontrolle hingegen, welche durch eine zentrale oder mehrere verteilte
Instanzen realisiert sein kann, fragt die Auslastungs-Informationen in kurzen Zeitabstédnden
von einigen Sekunden bis wenigen Minuten ab. Erkennt die Online Routing-Kontrolle eine
Schieflast bzw. eine Uberlastung des Netzes, fiihrt diese unmittelbar wihrend des Netz-
betriebs eine Anpassung der Lastverteilung durch. Hierzu bestimmt die Online Routing-
Kontrolle in der Regel nur eine lokale Optimierung der Lastverteilung.

Bei einer zu grofien Gesamtlast im Netz kann auch durch die Verwendung der Routing-
Kontrolle keine ausreichende Netzperformanz erzielt werden. In diesem Fall muss die
Erweiterungsplanung zur Anpassung der Ubertragungskapazitiit des Netzes angestofien
werden. Die Erweiterungsplanung basiert wie die Offline Routing-Kontrolle auf den Infor-
mationen des Ressourcen-Managements, der Verkehrsmessung und der Vorhersage iiber
zukiinftig erwarteten Verkehr.

Um die Umsetzung des Kapazitits-Managements in IP-Netzen zu realisieren, wurden in
den letzten Jahren einige neue Architekturen und Protokolle definiert. Der Hauptfokus
lag hierbei einerseits darauf, aus dem Internet eine Multi-Service-fahige Plattform zur
Ubertragung von Verkehr mit unterschiedlichen Anforderungen an die Ubertragungsqua-
litdt zu machen. Andererseits galten die Bestrebungen der Umsetzung der dynamischen
lastabhéngigen Routing-Kontrolle in den IP-Netzen.

Zur Ubertragung von Verkehr mit unterschiedlichen Anforderungen an die Ubertragungs-
qualitédt in IP-Netzen wurden die beiden Architekturen Integrated Services IntServ und
Differentiated Services DiffServ entwickelt. IntServ [W97] basiert auf IP-Netzen und fiihrt
eine Verbindungsannahme und Kapazitits-Reservierung auf der Ebene einzelner Daten-
fliissse durch. Zur Signalisierung wird das Resource Reservation Protocol RSVP [BZB97]
verwendet. Wihrend der Vorteil von IntServ die Garantie der Ubertragungsqualitit fiir
die angenommenen Verbindungen ist, stellt diese Architektur auf Grund der zu groflen
Komplexitit keine skalierbare Losung zum Einsatz in Netzen beliebiger Grofle dar.

Das DiffServ-Konzept [BBC98] lisst sich sowohl in IP-Netzen als auch in Multiprotocol
Label Switching (MPLS) Netzen realisieren [FDD02]. DiffServ unterteilt den Verkehr in
wenige Verkehrsklassen, welche an den Knoten im Netz mit unterschiedlichen Prioritdten
behandelt werden. Die Anzahl der Verkehrsklassen sowie die Durchfiihrung der Priorisie-
rung wird dabei durch DiffServ nicht festgelegt. DiffServ stellt auf der einen Seite eine
einfache skalierbare Architektur dar, welche sich in Netzen beliebiger Grofle realisieren
lasst. Auf der anderen Seite kann mit DiffServ im Gegensatz zur IntServ-Architektur
keine Garantie fiir die Ubertragungsqualitiit einzelner Verbindungen gegeben werden.

Basierend auf der IntServ und der DiffServ-Architektur sind weitere Architekturen zur
Realisierung des Internets als Multi-Service-Plattform definiert worden. Eine interessan-
te Architektur schlagen Glasmann et al. [GME02] [GM02] vor, in welcher ein zentraler
Ressourcen-Manager eine Verbindungsannahme-Steuerung innerhalb einer DiffServ Netz-
Domiine realisiert. Damit lassen sich innerhalb der Domine die Ubertragungsqualitiit
einzelner Verbindungen garantieren und somit die Vorteile der DiffServ und der IntServ
Architektur verbinden. Durch die Aufteilung eines Netzes in mehrere Netz-Doménen sowie
durch die Definition der Kommunikation zwischen verschiedenen Ressourcen-Managern
wird die Skalierbarkeit der Architektur erreicht.
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Zur Umsetzung der dynamischen lastabhidngigen Routing-Kontrolle in IP-Netzen werden
zwei Realisierungsmoglichkeiten unterschieden. Die eine basiert auf einer modifizierten
Anwendung der bekannten IP-Routing-Protokolle und die andere auf der Verwendung
der MPLS-Technologie.

Die IP-Routing-Protokolle, welche die Verkehrslenkung und die daraus resultierende Last-
verteilung im Netz festlegen, beruhen auf der Verwendung link-bezogener Metriken. Diese
Link-Metriken sind in der bisherigen Realisierung statisch und bleiben unveréndert. Die
modifizierte Anwendung der IP-Routing-Protokolle erlaubt nun eine dynamische Festle-
gung der Link-Metriken, um die Verkehrslenkung an neu entstandene Lastsituationen im
Netz anzupassen.

Bei Verwendung der verbindungsorientierten Technologie MPLS wird der IP-Verkehr iiber
MPLS-Verbindungen durch das Netz iibertragen. Dies erlaubt bei entsprechender Fest-
legung der Pfade der MPLS-Verbindungen eine an die Auslastungssituation angepasste
Verteilung der Last {iber das Netz. Sowohl die IP-Routing-Protokolle als auch die MPLS-
Technologie werden ausfiihrlich in Abschnitt 2.1 vorgestellt.

1.2 Beitrag der Arbeit

Im Rahmen der Arbeit wurde ein neues verteiltes reaktives Verkehrslenkungsverfahren
fiir MPLS-Weitverkehrsnetze entwickelt. Das Verfahren kann sowohl nach einem Mehr-
pfadansatz als auch nach einem Pfadumlegungsansatz betrieben werden. Das Verfahren
dient zur Optimierung der Lastverteilung des klassischen Best Effort IP-Verkehrs. Die
Hauptmerkmale des Verfahrens sind die geringe Konvergenzdauer nach Erkennung von
Uberlastsituationen sowie die flexible Einsatzmdglichkeit in beliebigen Netzszenarien.

Das Verfahren wurde simulativ anhand realistischer Netzszenarien evaluiert, welche die
Grofle und Topologie existierender IP-Netze widerspiegeln. Das stellt eine Neuerung ge-
geniiber den bisherigen Untersuchungen reaktiver Verkehrslenkungsverfahren dar, welche
sich auf kleine Testnetze beschrinkt haben.

Zur Untersuchung des reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens wurde in dieser Arbeit eine
Methode entwickelt, welche die Simulation der Verfahren in realistischen Netzszenarien
erlaubt. Diese Methode beruht auf der Modellierung des Verkehrs auf Ratenebene.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die weitere Arbeit gliedert sich in fiinf Kapitel. Das folgende Kapitel 2 beschreibt zunédchst
die Grundlagen lastabhingiger Verkehrslenkungsverfahren und gibt einen Uberblick iiber
den aktuellen Stand der Technik.

Kapitel 3 beschreibt das entwickelte reaktive Verkehrslenkungsverfahren fiir MPLS-Weit-
verkehrsnetze und fiihrt eine qualitative Bewertung des Verfahrens durch.

Im Anschluss daran setzt sich Kapitel 4 mit der Simulations-Methode zur Performanz-
Analyse reaktiver Verkehrslenkungsverfahren in grofien Netzen auseinander. Neben einer
Analyse des Stands der Technik zur Simulation von Paketnetzen prisentiert das Kapitel
eine neu entwickelte skalierbare Simulations-Methode. Diese basiert auf der ratenbasierten
Modellierung des Datenverkehrs.
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Kapitel 5 fiihrt unter Verwendung der neuen ratenbasierten Simulations-Methode eine
quantitative Analyse des entwickelten reaktiven verteilten Verkehrslenkungsverfahrens an-
hand ausgewihlter Netz- und Auslastungsszenarien durch.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit fasst schlieflich das Kapitel 6 zusammen.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Grundlagen und mit dem Stand der Technik
lastabhingiger Verkehrslenkung in IP- und MPLS-Netzen.

Der erste Teil des Kapitels erldutert die Grundlagen und geht hierzu in Abschnitt 2.1
zunéichst auf die Konzepte und protokoll-spezifischen Aspekte der IP-Verkehrslenkung
und der MPLS-Technologie ein. Abschnitt 2.2 erldutert im Anschluss daran die ver-
schiedenen Varianten zur Realisierung lastabhéngiger Verkehrslenkung in IP-Netzen. Der
Grundlagenteil wird durch die Definition der optimalen Lastverteilung in Abschnitt 2.3
abgeschlossen.

Der zweite Teil des Kapitels beschreibt den Stand der Technik lastabhéngiger Verkehrs-
lenkung. Abschnitt 2.4 setzt sich mit den proaktiven Verkehrslenkungsverfahren und Ab-
schnitt 2.5 mit den reaktiven Verkehrslenkungsverfahren auseinander. Beide Abschnitte
definieren jeweils die Anforderungen an die Verfahren, nennen grundlegende Berechnungs-
Methoden und Algorithmen und geben einen Uberblick iiber bereits realisierte Verfahren.
Der letzte Abschnitt 2.6 fasst den Stand der Technik zusammen und zeigt auf, weshalb
die Entwicklung eines neuen reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens notwendig ist.

2.1 Grundlegende Konzepte und Protokolle

Dieser Abschnitt geht auf die Konzepte und Protokolle lastabhéingiger Verkehrslenkungs-
verfahren ein. Hierzu présentiert Abschnitt 2.1.1 die Grundlagen der Verkehrslenkung
im Internet und nennt die bekannten IP-Routing-Protokolle. Abschnitt 2.1.2 fiihrt in die
MPLS-Technologie ein.

2.1.1 Verkehrslenkung im Internet

Die Verkehrslenkung ist nach der Definition des ISO-OSI-Referenzmodells eine Aufgabe
der Vermittlungsschicht (siehe auch [S99b]). Die Vermittlungsschicht legt den Pfad durch
das Netz bzw. die Netze fest, auf welchem die Daten zwischen zwei Endsystemen iibertra-
gen werden. Das Internet Protocol IP als zentrales Protokoll der Vermittlungsschicht stellt
einen verbindungslosen paketorientierten Ubertragungsdienst zur Verfiigung, bei welchem
die Vermittlung von Datenpaketen auf weltweit eindeutigen IP-Adressen beruht. Diese
Adresse triagt jedes IP-Paket in den Kontroll-Informationen mit sich. Die Berechnung der
Pfade auf der Basis der IP-Adressen wird durch die IP-Routing-Protokolle realisiert, auf
die in der Folge noch néher eingegangen wird.

Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber die Struktur des Internets aus der Sicht der Ver-
kehrslenkung. Das Internet setzt sich aus autonomen Systemen zusammen. Ein autonomes
System bezeichnet ein IP-Netz innerhalb des Internets, welches von einem Netzbetreiber
verwaltet wird.

Ein IP-Netz besteht aus IP-Routern, welche iiber Links mit vorgegebener Ubertragungs-
kapazitdt und Liange verbunden sind. Transport-Technologien wie z.B. SDH, ATM oder
WDM realisieren die Dateniibertragung auf den Links.
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Abbildung 3: Struktur des Internets aus der Sicht der Verkehrslenkung

Die IP-Router in einem IP-Netz werden in Points of Presence PoPs gruppiert. Ein PoP
fasst IP-Router mit unterschiedlichen Funktionen zusammen. Innerhalb eines PoPs exi-
stieren ein oder mehrere Core Router, die die Points of Presence eines IP-Netzes miteinan-
der verbinden. Die Vernetzung der Core Router wird auch als das Core-Netz bezeichnet.
Neben den Core Routern gibt es pro Point of Presence eine Kombination aus drei Klassen
von Routern. Uber diese Router tritt der Verkehr in das Netz ein und wieder aus. Hierzu
zdhlen erstens die Access Router, welche den Netzzugang fiir die Teilnehmer bereitstellen.
Zweitens gehoren die Hosting Router dazu, welche die Anbindung der Server realisieren.
Die dritte Klasse sind die Border Router, welche das IP-Netz mit den IP-Netzen anderer
Netzbetreiber verbinden.

Die Haupt-Funktionen eines IP-Routers sind das IP-Forwarding und das IP-Routing. IP-
Forwarding bezeichnet das Weiterleiten eines ankommenden IP-Pakets zu dem néchsten
IP-Router, welcher auf dem Weg zum Ziel-Endsystem liegt. [P-Routing umschreibt die
Berechnung und die Festlegung der Pfade, auf welchen die IP-Pakete mit der jeweiligen
IP-Adresse weitergeleitet werden.

Den prinzipiellen Aufbau eines IP-Routers zeigt Abbildung 4. Nach Empfang eines IP-
Pakets durch eine LineCard trifft eine Forwarding Einheit die Entscheidung iiber das
Weiterleiten eines Pakets. Hierzu wertet der IP-Router die IP-Adresse aus und vergleicht
diese mit den Eintrigen in der Routing-Tabelle. Ein Eintrag in der Routing-Tabelle ordnet
einer IP-Adresse einen Ausgangsport zu, iiber welchen der IP-Router das IP-Paket mit
entsprechender IP-Adresse aussenden soll. Fiir alle nicht aufgefiihrten IP-Adressen wird
ein Default-Ausgangsport definiert. Nach Festlegung des Ausgangsports iibergibt die IP-
Forwarding-Einheit das IP-Paket an die Switching-Matrix, welche das IP-Paket zu dem
entsprechenden Ausgang weiterleitet. Die LineCard sendet das IP-Paket schliellich zum
néchsten IP-Router.

Die Routing-Einheit legt die Eintrége in der Routing-Tabelle fest. Hierzu bestimmt die
Routing-Einheit fiir die jeweiligen IP-Adressen die kiirzesten Pfade durch das Netz. Aus
den kiirzesten Pfaden leitet der IP-Router den néchsten IP-Router und den Ausgangsport
fiir die jeweilige IP-Adresse ab. Nach jeder Neubestimmung der Eintrége in die Routing-
Tabelle iibergibt die Routing-Einheit die neuen Informationen an die Routing-Tabellen
der Forwarding-Einheiten. Zur Berechnung der kiirzesten Pfade durch das Netz werden
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Abbildung 4: Aufbau eines IP-Routers

Routing-Protokolle verwendet, auf die in den beiden folgenden Abschnitten eingegangen
wird.

2.1.1.1 Klassifizierung der IP-Routing-Protokolle Dieser Abschnitt beschreibt
die grundlegende Funktionsweise der IP-Routing-Protokolle und fiihrt die Klassifizierungs-
merkmale dieser Protokolle ein.

Die Berechnung der Pfade durch das Netz basiert auf der Zuordnung einer oder mehreren
Metriken zu jedem Link in einem Netz. Der Wert der Metrik kann im einfachsten Fall
gleich eins gesetzt werden oder von den charakteristischen Merkmalen des Links wie z.B.
der Linge oder Ubertragungskapazitiit abgeleitet werden. Ein Link kann durch eine oder
mehrere Metriken charakterisiert werden. Zur Auswahl des giinstigsten Pfades zwischen
zwel Knoten wird entweder der Pfad mit der geringsten Summe der Link-Metriken oder
mit der gréften minimalen Link-Metrik festgelegt. Als dritte Moglichkeit zur Festlegung
des Pfades besteht die Kombination der beiden Auswahl-Kriterien.

Die Routing-Protokolle, welche auf diesem Prinzip aufbauen, lassen sich mit folgenden
Klassifizierungsmerkmalen charakterisieren.

Distance Vector Routing versus Link State Routing: Distance Vector Routing
und Link State Routing beschreiben die beiden Prinzipien zur Bestimmung der Pfade
zwischen zwei Knoten. Distance Vector Routing Protokolle basieren auf dem Austausch
von Erreichbarkeitsinformationen, welche den Pfad zwischen zwei Routern charakterisie-
ren. Erreichbarkeitsinformationen eines Pfades geben an, wie grof§ die Summe der Link-
Metriken bzw. die minimale Link-Metrik des Pfades von dem sendenden Router aus sind.
Durch Vergleich der Erreichbarkeitsinformationen, die ein Router fiir eine Ziel-Adresse
von verschiedenen Nachbar-Routern erhélt, und unter Beriicksichtigung der lokalen Links
wahlt ein Router den giinstigsten Pfad aus. Der Router seinerseits sendet diesen wiederum
an seine Nachbar-Router. Den Distance Vector Routing Protokollen liegt der Bellmann-
Ford-Algorithmus zu Grunde. Link State Routing-Protokolle basieren auf dem Austausch
der Link-Metriken und der Zustinde der Netzkomponenten. Aus diesen Informationen
baut ein Router die Topologie-Datenbank auf, welche die Netzsicht eines Routers wider-
spiegelt. Auf dieser Basis berechnet ein Router die giinstigsten Pfade durch das Netz. Zur
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Berechnung der giinstigsten Pfade wird der Dijkstra-Algorithmus verwendet.

Internes Routing versus externes Routing: Internes Routing und externes Routing
unterscheiden das Einsatzgebiet des Routings. Das Routing innerhalb eines autonomen
Systems wird als internes Routing und das Routing zwischen den autonomen Systemen
als externes Routing bezeichnet.

Statisches Routing versus dynamisches Routing: Statisches und dynamisches Rou-
ting beziehen sich auf die Auslésung einer Neuberechnung der Routing-Tabellen-Eintrige.
Statisches Routing legt zu einem gegebenen Zeitpunkt die Routing-Tabellen-Eintrage fiir
die jeweiligen IP-Adressen fest und verdndert diese unabhéngig von méglichen Ereignissen
im Netz nicht. Nur ein manueller Eingriff 16st eine Neubestimmung der Routing-Tabellen-
Eintrage aus. Dynamisches Routing hingegen berechnet die Eintrige in den Routing-
Tabellen neu, wenn Anderungen der Topologie wie z.B. bei Ausfillen von Netzkompo-
nenten erkannt werden. Dynamisches Routing reagiert jedoch nicht auf Anderungen der
Lastverteilung.

Internes Routing | Externes Routing
Distance Vector Routing | RIP, IGRP, EIGRP BGP
Link State Routing OSPF, ISIS

Tabelle 1: Klassifizierung der Routing-Protokolle

Tabelle 1 klassifiziert die bekannten IP-Routing-Protokolle nach den zuvor beschriebe-
nen Merkmalen. Alle genannten Routing-Protokolle sind dynamisch und werden in dem
folgenden Abschnitt kurz erldutert.

2.1.1.2 Bekannte IP-Routing-Protokolle Dieser Abschnitt liefert eine Beschrei-
bung der bekannten IP-Routing-Protokolle, welche in Tabelle 1 aufgefiihrt sind.

Routing Information Protocol RIP: RIP [H88| [M93] ist das ilteste Routing Proto-
koll und wurde 1988 von der IETF standardisiert. Die RIP-Instanzen in den Routern tau-
schen in periodischen Zeitabstéinden (typischerweise 30 Sekunden) simtliche Erreichbar-
keitsinformationen untereinander aus. Hierzu verwendet RIP UDP-Verbindungen. RIP-
Instanzen wéhlen die Pfade mit dem geringsten Hop Count aus.

Erhilt ein Router von seinem Nachbar-Router iiber mehrere Perioden keine Erreichbar-
keitsinformationen, dann erkennt er den Link zu dem Nachbar-Router als ausgefallen.
Nach Erkennung eines Link-Ausfalls erklédrt ein Router alle Ziel-Router, die zuvor iiber
diesen Link erreichbar waren, als unerreichbar. Diese Nicht-Erreichbarkeitsinformation
verteilt der Router an alle anderen Router.

Der grofie Vorteil des RIP ist der einfache Aufbau und die daraus resultierende Robustheit,
was der Grund fiir die ehemals weite Verbreitung des Protokolls ist. Dem gegeniiber stehen
zwei groBe Nachteile von RIP. Erstens braucht RIP eine sehr lange Zeit (bis zu mehreren
Minuten), um nach einem Ausfall wieder einen stabilen Zustand zu erreichen. Wéhrend
der Ubergangsphase kénnen Routing-Schleifen entstehen. Der zweite Nachteil ist, dass
der maximale Hop Count auf 15 begrenzt ist und das RIP somit nur in Netzen mittlerer
Grofle verwendet werden kann.

Interior Gateway Routing Protocol IGRP: Das Interior Gateway Routing Protokoll
IGRP [H91] ist ein proprietdres Routing Protokoll, welches von dem Unternehmen CISCO
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entwickelt wurde. Die grundsétzliche Funktionsweise entspricht der von RIP mit den in
der Folge beschriebenen Erweiterungen.

Im Gegensatz zum RIP verwendet das IGRP vier Metriken pro Link. Eine Metrik steht
fiir die Ubertragungsverzogerung, eine weitere fiir die Ubertragungskapazitit, die dritte
fiir die aktuelle Auslastung und die vierte fiir die Zuverldssigkeit des Links. Da durch
die Beriicksichtigung der aktuellen Auslastung und der Zuverléssigkeit des Links instabile
Zustdnde im Netz entstehen konnen, werden in der Regel nur die ersten beiden Metri-
ken verwendet. Die Verwendung mehrerer Metriken pro Link erhoht die Flexibilitéit des
Routings.

Eine weitere Neuerung des IGRP ist die Definition weiterer Mafinahmen zur Stabilisierung
des Routings. Zudem erlaubt das IGRP, den Verkehr zu einem Ziel-Router iiber mehrere
Pfade zu iibertragen.

Enhanced Interior Gateway Routing Protocol EIGRP: Das Enhanced Interior Ga-
teway Routing Protocol EIGRP [AGB94] ist eine Weiterentwicklung des IGRP. Die we-
sentliche Neuerung ist die Verwendung des Diffusing Update Algorithmus DUAL, welcher
ein stabiles Routing sowie eine Schleifenfreiheit nach Topologie-Anderungen garantiert.
Nach [AGB94]| erreicht EIGRP anniihernd die Konvergenzzeiten der Link State Routing
Protokolle bei deutlich geringerem Prozessoraufwand.

Open Shortest Path First OSPF und Intermediate System to Intermediate
System ISIS: In den heutigen IP-Netzen finden hauptséichlich die beiden Link State
Routing Protokolle Open Shortest Path First OSPF und Intermediate System to In-
termediate System ISIS Anwendung. Beide Protokolle haben den gleichen Aufbau. Die
Haupt-Komponenten beider Protokolle werden in der Folge kurz erldutert.

Mit dem Hello Protokoll fiihren die Router eine Nachbarschaftserkennung und fortlaufen-
de Uberpriifung der Verbindung zum Nachbar-Router durch. Jeder Router sendet dafiir
in periodischen Zeitabstinden (der Standard-Wert ist auf 10 Sekunden eingestellt) Hel-
lo Nachrichten an alle Nachbar-Router. Bleiben mehrere Hello-Nachrichten von einem
Nachbar-Router aus (hier ist der Standard-Wert 4 Sekunden), erkennt ein Router den
Link zum Nachbar-Router als gestort und verteilt die Information iiber die Topologie-
Anderung an die iibrigen Router.

Mittels des Flutungs-Mechanismus sendet ein Router den Zustand und die Metriken der
von ihm abgehenden Links an seine Nachbar-Router. Erhélt einer Router eine Topologie-
Information, {iberpriift dieser zunéchst anhand einer Sequenznummer und der zugehorigen
Router-ID, ob er die Nachricht bereits erhalten hat. Ist das der Fall, verwirft ein Router
die Nachricht. Ansonsten sendet der Router die Topologie-Informationen weiter an seine
Nachbar-Router mit Ausnahme des Routers, von dem der Router die Nachricht erhalten
hat. Uber den Flutungs-Mechanismus verteilen die Router die Zustandsinformation ihrer
Links iiber das gesamte Netz.

Aus den erhaltenen Topologie-Informationen generiert ein Router seine aktuelle Netzsicht.
Diese speichert ein Router in einer Topologie-Datenbank. Basierend auf der Topologie-
Datenbank berechnet jeder Router mittels des Dijkstra-Algorithmus die kiirzesten Pfade
zu den Ziel-Adressen und tragt diese in die Routing-Tabelle ein. Hierfiir verwenden OSPF
und ISIS eine additive Metrik. Gibt es zu einem Zielknoten zwei oder mehrere kiirzeste
Pfade mit der gleichen Léinge, dann erlaubt OSPF bei Einsatz des Equal Cost Multipath
ECMP die Verwendung sdmtlicher Pfade. ECMP verteilt die Datenpakete gleichméfig
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iiber die Pfade, ohne dabei die Zugehorigkeit der Datenpakete zu einzelnen IP-Fliissen zu
beriicksichtigen.

Border Gateway Protocol BGP: Das Border Gateway Protocol BGP [RWL95] wird im
Gegensatz zu den anderen genannten Routing-Protokollen fiir das Routing zwischen den
autonomen Systemen eingesetzt. BGP ist ein Pfadvektor Protokoll, was eine Erweiterung
des Distance Vector Prinzips darstellt. Zusétzlich zu der Distanz zu den jeweiligen Zielen
tragen die Erreichbarkeitsinformationen die Kennungen der durchlaufenen autonomen
Systeme mit sich. Durch Auswertung der Pfadinformation kann ein BGP-Router Routing-
Schleifen erkennen.

2.1.2 Multiprotocol Label Switching MPLS

Neben der zuvor beschriebenen derzeit verwendeten Verkehrslenkung im Internet stellt das
Multiprotocol Label Switching MPLS eine Basis-Technologie zur Realisierung lastabhéngi-
ger Verkehrslenkung dar. Dieser Abschnitt erldutert die historische Entwicklung von
MPLS und beschreibt die Grundlagen der Technologie. Hierzu gibt Abschnitt 2.1.2.1
zuniichst einen Uberblick iiber TP over ATM Netzkonzepte, welche die Vorldufer von MPLS
sind. In der Folge beschreibt der Abschnitt 2.1.2.2 die grundlegenden Konzepte der MPLS
Technologie und Abschnitt 2.1.2.3 stellt die Verbindungssteuerungs-Protokolle, die Label
Distribution Protokolle, vor.

2.1.2.1 Uberblick iiber IP over ATM Netzkonzepte Seit Beginn der neunzi-
ger Jahre sind viele Konzepte zur Kopplung von IP- und ATM-Netzen entstanden. Der
urspriingliche Grund der Entwicklung war, die groe Ubertragungskapazitit der ATM-
Netze fiir die Ubertragung von IP-Verkehr zu nutzen. Wihrend IP-Router traditionell
software-basiert waren und die Ubertragungskapazitit der IP-Router gering war, ver-
wendeten ATM-Switches bereits schnelle hardware-basierte Komponenten. Mit der Ent-
wicklung hardware-basierter Hochgeschwindigkeits-IP-Router ist dieser Vorteil der ATM-
Netze jedoch in den Hintergrund getreten.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die IP over ATM Netzkonzepte, welche in den letzten
Jahren vom ATM-Forum und von der Internet Engineering Task Force IETF standardi-
siert worden sind.

‘ IP over ATM Netzkonzepte ‘ Gremium ‘ Zeitpunkt ‘
Classical IP over ATM CLIP IETF 1994
LAN Emulation LANE ATM-Forum 1995
IP Switching IETF 1996
Multiprotocol over ATM MPOA ATM-Forum 1997
Cell Switched Router CSR IETF 1997
Tag Switching IETF 1997
Multiprotocol Label Switching MPLS IETF 2001

Tabelle 2: Ubersicht iiber alle standardisierten TP over ATM Netzkonzepte

Als erstes Konzept wurde 1994 das Classical IP over ATM CLIP von der IETF stan-
dardisiert [L94]. CLIP teilt ein IP-Netz, welches auf einem ATM-Netz aufsetzt, in Sub-
netze auf und platziert pro Subnetz einen Server zur Adress-Auflosung. IP-Hosts aus
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einem Subnetz geben dem Server sowohl die IP- als auch ATM-Adresse bekannt. Zur
Vermittlung von IP-Daten zwischen zwei IP-Hosts existieren nach dem CLIP Ansatz zwei
Varianten. Nach der ersten Variante vermitteln die Router die IP-Datenpakete auf der IP-
Schicht und iibertragen die Pakete anschliefend auf zwischen den benachbarten Routern
eingerichteten ATM-Verbindungen zum Nachbar-Router. Das entspricht der klassischen
[P-basierten Vermittlung von Datenpaketen. Nach der zweiten Variante baut der Quell-
Host eine direkte ATM-Verbindung zum Ziel-Host auf. Zur Auflosung der Ziel-IP-Adresse
in die entsprechende ATM-Adresse stellt der Quell-Host eine Anfrage an den Adress-
Auflésungs-Server und triggert anschlieBend die ATM-Schicht zum Aufbau einer ATM-
Verbindung. Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass ATM-Verbindungen nur innerhalb
eines IP-Subnetzes geschaltet werden kénnen. Selbst wenn zwei IP-Subnetze auf demsel-
ben ATM-Netz aufsetzen, miissen die Datenpakete an den Grenzen der IP-Subnetze auf
IP-Schicht vermittelt werden.

Die LAN Emulation LANE [A95] ist ein Vorschlag von dem ATM-Forum, welcher 1995
standardisiert wurde. Die Idee von LANE ist, rdumlich voneinander getrennte LANs und
einzelne ATM-Hosts iiber ein 6ffentliches ATM-Netz zu einem emulierten LAN zu verbin-
den. Bei diesem Ansatz setzen die Schicht2-Protokolle des Ethernet 802.3 und des Token
Rings 802.5 auf der ATM-Schicht auf. LANE definiert Server, welche die Konfiguration
beim Aufbau eines emulierten LANs steuern und die Adress-Auflésung sowie das Senden
von Broadcast-Nachrichten zwischen einzelnen LANs und ATM-Hosts realisieren. Mochte
ein LAN-Client Daten an einen anderen LAN-Client {ibertragen, stellt dieser zunéchst die
Anfrage zur Adress-Auflosung an den entsprechenden Server. Die Anfrage wird iiber vor-
definierte ATM-Kontroll-Verbindungen iibertragen. AnschlieBend wird der Aufbau einer
ATM-Verbindung zur Ubertragung der Daten angestoBen. Der Nachteil des Ansatzes ist
die hohe Komplexitdt und die daraus resultierende geringe Skalierbarkeit.

Multiprotocol over ATM [A97], welches 1997 von dem ATM-Forum vorgeschlagen wur-
de, definiert ein Konzept zur Ubertragung des Verkehrs beliebiger Protokolle der Ver-
mittlungsschicht iber ATM. Praktisch gesehen ist es auf Grund mangelnder Verbreitung
anderer Protokolle ein Konzept zur Ubertragung von IP-Verkehr iiber ATM-Netze. Ahn-
lich dem CLIP erlaubt MPOA die Ubertragung von IP-Verkehr sowohl auf IP-Ebene
als auch auf geschalteten ATM-Verbindungen, den sogenannten ATM-Shortcuts. Um die
ATM-Adresse des Ziel-Hosts aufzulésen und eine ATM-Verbindung aufbauen zu kénnen,
verwendet MPOA das Next Hop Resolution Protocol NHRP [LKP98]. Ein Quell-IP-Host
sendet hierzu eine Anfrage entlang des kiirzesten Pfades, welcher durch die IP-Routing-
Protokolle vorgegeben wird. Erreicht die Anfrage den Ziel-IP-Host, 16st dieser die Adresse
auf und die Antwort wird entlang des kiirzesten Pfades wieder zum Quell-IP-Host ge-
sendet. MPOA baut ATM-Shortcuts fiir einzelne IP-Fliisse auf, welche durch eine Flus-
serkennung automatisch erkannt werden. Die Realisierung der Flusserkennung ist nicht
genauer spezifiziert.

Der Vorteil von MPOA gegeniiber CLIP ist die Tatsache, dass Verbindungen iiber das
gesamte ATM-Netz geschaltet werden kénnen und keine IP-Subnetz-Grenzen existieren.
Wie CLIP hat aber auch MPOA das Problem einer geringen Skalierbarkeit, da die Adress-
Auflésung und die Schaltung von Verbindungen fiir einzelne IP-Fliisse erfolgt.

Der von Toshiba entwickelte und 1997 von der IETF standardisierte Ansatz des Cell Swit-
ched Routers CSR [KNE97] basiert auf einem mit MPOA vergleichbaren Ansatz. Der An-
satz ist nach dem zentralen Element, dem Cell Switched Router, benannt. Der Vorteil von

CSR gegeniiber MPOA ist die Tatsache, dass die Verwendung der Cell Switched Router
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auch das Schalten von ATM-Verbindungen iiber ATM-Netz-Grenzen hinaus moglich ist.
Der Nachteil ist wie bei den zuvor genannten Konzepten die geringe Skalierbarkeit.

Ein v6llig anderes Konzept zur Kopplung von IP- und ATM-Netzen verfolgen die iibrigen
Ansitze. Wihrend die zuvor genannten Konzepte auf der Nutzung des vollen Umfangs
der ATM-Technologie basieren und die Hauptfunktionalitit der Verfahren die Adress-
Auflésung ist, verwenden die folgenden Ansitze lediglich die ATM-Hardware. Zur Steue-
rung der Dateniibertragung definieren diese Ansétze eigene Protokolle.

IP Switching definiert zwei Protokolle [NEH96a] [NEH96b], welche einerseits das Mana-
gement eines ATM-Switches {ibernehmen und andererseits eine Flusserkennung und eine
Verbindungssteuerung realisieren. Als Fliisse werden zwei Typen unterschiedlicher Gra-
nularitit definiert: Der Port Pair Flow Type und der Host Pair Flow Type. Wahrend der
erste Typ einzelne IP-Fliisse mit gleichen IP-Adressen und TCP/UDP-Portnummern be-
zeichnet, umfasst der zweite Typ sdmtliche IP-Fliisse zwischen zwei IP-Hosts. Die beiden
Protokolle des IP Switching wurden 1996 von der ITF standardisiert.

Tag Switching [RDK97] wurde urspriinglich von CISCO entwickelt und 1997 von der IETF
standardisiert. Tag Switching basiert als direkter Vorldufer von MPLS auf den gleichen
Ideen und wird daher nicht nidher erldutert.

Multiprotocol Label Switching MPLS [RVCO01] ist aus den Ansétzen zur Realisierung der
Ubertragung von IP-Verkehr iiber ATM-Netze entstanden. Wie im Namen verankert, ist
MPLS nicht auf die Kopplung von IP- und ATM-Netzen beschréankt. MPLS ist unabhéngig
sowohl von den Transport-Technologien als auch von dem Vermittlungs-Protokoll. Neben
ATM kann MPLS auf Frame Relay, Ethernet oder Point-To-Point-Protocol PPP aufset-
zen. Fiir Synchronous Digital Hierarchy SDH und die optische Transportnetz-Technologie
Wavelength Division Multiplexing WDM wird das Generalized MPLS [B03a], eine Wei-
terentwicklung von MPLS, verwendet. Als Vermittlungsprotokoll kann neben IP auch das
Internet Protocol Version 6 IPv6 auf MPLS aufsetzen.

MPLS ist das einzige der vorgestellten IP over ATM Netzkonzepte, welches eine weite
Verbreitung gefunden hat. Der Hauptgrund dafiir ist die Tatsache, dass MPLS neben
der Kopplung von IP und ATM fiir weitere Aufgaben im Netz eingesetzt wird. Neben
der Anwendung zur lastabhéngigen Verkehrslenkung in IP-Netzen, weshalb MPLS im
Rahmen dieser Arbeit diskutiert wird, ist die Realisierung von virtuellen privaten Netzen
ein weiteres Haupteinsatzgebiet der MPLS-Technologie. Virtuelle private Netze verbinden
rdumlich voneinander getrennte Netze iiber offene IP-Weitverkehrsnetze unter Wahrung
der Authentizitét, Integritdt und Vertraulichkeit der Teilnehmer.

2.1.2.2 Grundlagen der MPLS-Technologie Dieser Abschnitt erldutert die grund-
legenden Konzepte der MPLS-Technologie.

MPLS lisst sich wie IP nach der Definition des ISO-OSI-Referenzmodells der Vermitt-
lungsschicht zuordnen. Da jedoch IP auf MPLS aufsetzt und MPLS zur Ubertragung der
IP-Datenpakete verwendet wird, wird MPLS auch als Sub-IP- oder Schicht2.5-Protokoll
bezeichnet. Im Gegensatz zum Internet Protocol verfolgt MPLS einen verbindungsori-
entierten Ansatz. Datenpakete werden auf zuvor eingerichteten Verbindungen, den soge-
nannten Label Switched Paths, durch das Netz geleitet.

Abbildung 5 zeigt das Beispiel von durchgeschalteten LSPs in einem MPLS-Netz. Der
Eingangs-LSR realisiert eine Zuordnung einer oder mehrerer IP-Adressen zu einem LSP.
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Die Adresse ankommender IP-Pakete wertet der Eingangs-LSR aus und fiigt das entspre-
chende Label des zugeordneten LSPs an das Paket. Anschlieflend schickt der Eingangs-
LSR das MPLS-Paket iiber den entsprechenden Ausgangs-Port zum Nachbar-Router.
Empfiangt ein LSR ein MPLS-Paket, wertet dieser das ankommende MPLS-Label und
weitere MPLS-Header-Informationen aus. Erkennt der LSR, dass das MPLS-Paket zum
nichsten LSR gesendet werden soll, dann triagt der LSR das auf dem neuen Link giiltige
Label in den MPLS-Header ein und leitet das MPLS-Paket weiter. Kommt das MPLS-
Paket bei dem Ausgangs-LSR an, dann entfernt dieser die MPLS-spezifischen Informatio-
nen des Pakets und sendet es als IP-Paket weiter.

Label Switching Information

Port Label Stack| Por ‘Labél/ Port Label Stack| Port
In| In Op_O»ut Out In| In | Op |Out

3 | 50 |Swap 1| 40 3 [ 40 [ Pop| 1 IP47.1.11
Por{ IP |Stack|PoriLabe e

In | Dest| Op %

3 | 47.1| Push| LSR

3 | 47.2 |Push

473 4

Ausgangs-Label
Switching Router
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Eingangs- Label

Switching Router

Intermediate- Label
Switching Router

Abbildung 5: Realisierung des Label Switching in einem MPLS-Netz

Das Label kann in der verwendeten Ubertragungstechnologie oder durch einen eigenen
MPLS-Shim-Header (shim = Unterlegscheibe) transportiert werden (siehe Abbildung 6).
Bei paketorientierten Transport-Technologien, die ein Feld fiir die Ubertragung eines La-
bels bzw. einer Verbindungs-Kennung vorsehen, kann das MPLS-Label in diesen Feldern
iibertragen werden. Bei ATM koénnen der Virtual Connection Identifier VCI und der Vir-
tual Path Identifier VPI genutzt werden [DLMO01], welche pro ATM-Zelle im ATM-Header
iibertragen werden. Bei Frame Relay Datenpaketen kann das MPLS-Label in dem Data
Link Circuit Identifier DLCI Feld des Headers iibertragen werden [CDMO1].

P

| vei || ver || DLCIMPHLS “Shim Label”

Transport
des Labels:

ATM FR Ethernet PPP

Abbildung 6: Transport des MPLS Labels

Die Nutzung von MPLS auf einer ATM-Infrastruktur schliefit die parallele Nutzung von
ATM nicht aus. Dieser Betriebsmodus wird auch mit dem Begriff Ships in the Night
umschrieben. Bei gleichzeitigem Betrieb von MPLS und ATM muss der zur Verfiigung
stehende Label Bereich aufgeteilt werden.
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Schicht 2 Header MPLS ,Shim* Header und Daten
(ZB PPP, 8023) Header (1 n) des IP-Pakets
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Abbildung 7: MPLS Shim Header

Bei dem Transport iiber Ethernet oder PPP, welche keine Verbindungs-Kennungen pro
Datenpaket vorsehen, nutzt MPLS den Shim-Header, welcher zusétzlich an die IP-Pakete
gehingt wird. Der Aufbau des Headers ist in Abbildung 7 dargestellt. Neben dem Label
besteht der MPLS-Shim-Header aus einem Experimental Feld, einem Bottom of Stack
Feld und einem Time To Live Feld. Die Nutzung des Experimental Feld ist fiir die Ko-
dierung der Verkehrsklasse vorgesehen. Das T'TL-Feld verhindert das endlose Kreisen von
MPLS-Paketen auf Routing-Schleifen. Bei jedem Weiterleiten des MPLS-Pakets wird der
Wert des Feldes um 1 dekrementiert und beim Erreichen des Wertes Null wird das Paket
verworfen. Ein gesetztes Bottom of Stack Bit kennzeichnet den untersten MPLS-Shim-
Header des Label Stacks.

Wie in Abbildung 7 dargestellt, bietet MPLS die M6glichkeit, mehrere Label pro Daten-
paket zu iibertragen. Diese Fahigkeit wird als hierarchisches Label Switching bezeichnet.
Wihrend das erste Label wie bereits erldutert sowohl als Shim-Header als auch innerhalb
der verwendeten Ubertragungstechnologie iibertragen werden kann, werden alle weite-
ren Label als Shim-Header mit dem Datenpaket iibertragen. Die Anzahl der Label pro
Datenpaket ist nicht begrenzt.

Bei Verwendung von MPLS ist es dem Netzbetreiber iiberlassen, die Zuordnung zwischen
dem ankommenden Verkehr und den LSPs durchzufiihren. Typische Kriterien fiir die
Zuordnung der ankommenden IP-Fliisse zu einzelnen LSPs sind z.B. die Portnummern
und IP-Adressen des Quell-Hosts und des Ziel-Hosts oder der Eingangs- und Ausgangs-
LSR, iiber welche die Datenpakete in das MPLS-Netz eintreten und das MPLS-Netz
wieder verlassen.

Uber die variable Aggregation hat ein Netzbetreiber die Moglichkeit, die Granularitit
des Verkehrs im Netz zu variieren. Wéhlt ein Netzbetreiber eine feine Granularitit und
baut z.B. fiir jeden einzelnen IP-Fluss ein LSP auf, hat der Netzbetreiber einerseits die
héchste Flexibilitdt bei der Verteilung des Verkehrs im Netz. Andererseits bedeutet die
Verbindungssteuerung vieler LSPs einen hohen Verarbeitungsaufwand in den Netzkno-
ten. Wihlt der Netzbetreiber hingegen eine grobe Granularitdt und baut z.B. einen LSP
pro Eingangs-Ausgangs-LSR-Paar auf, reduziert sich der Verarbeitungsaufwand in den
Netzknoten unter Inkaufnahme einer groberen Lastgranularitit.

Zur Realisierung der variablen Aggregation definiert MPLS die Forwarding Equivalence
Classes FECs. Entsprechend den oben erwidhnten Parametern werden die Verkehrsfliisse
in FECs zusammengefasst. Der Verkehr eines FECs kann {iber einen oder mehrere LSPs
iibertragen werden.

Abbildung 8 zeigt den Aufbau eines Label Switching Routers LSR. Das MPLS-Forwarding
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basiert auf der Auswertung eines Labels, welches ein Datenpaket in den Kontrollinfor-
mationen mit sich fithrt. Das steht im Gegensatz zum IP-Forwarding, welches auf der
Auswertung der IP-Adresse basiert. Ein Label hat lokale Giiltigkeit auf einem Link und
wird beim Verbindungsaufbau festgelegt. Die Verbindungssteuerungs-Einheit eines LSRs
iibergibt der jeweiligen MPLS-Forwarding-Einheit die Label Switching Informationen iiber
neu eingerichtete LSPs. Mit Abbau eines LSPs werden die Label Switching Informationen
wieder entfernt. Eine MPLS-Forwarding-Einheit hat ausschlielich die Label Switching
Informationen der aktuellen LSPs.

Das Weiterleiten eines MPLS-Datenpakets iiber die Switching-Matrix und die LineCard
entspricht dem Vorgang in einem IP-Router.

MPLS
Verbindungssteuerung

/ Download
Weg eines Label smmrb /

MPLS-Pakets Information

IP Routing

LineCardIn == MPLS Forwardin LineCard Out

Switching Matrix \

Abbildung 8: Aufbau eines MPLS Label Switching Routers

Fiir die Berechnung und Festlegung des Pfades beim Aufbau eines LSPs bieten sich bei
Verwendung von MPLS mehrere Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit beruht auf der
Nutzung der IP-Routing-Protokolle. In diesem Fall befragt die Verbindungssteuerungs-
Einheit die IP-Routing-Einheit, iiber welchen Pfad der Aufbau eines LSPs zum Zielsystem
erfolgen soll. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 8 dargestellt. Die zweite Moglichkeit
ist die Verwendung eines Quell-Routings. In diesem Fall legt die Quelle des LSPs den
Pfad durch das Netz fest und iibergibt die Pfadinformation in den Verbindungsaufbau-
Nachrichten an die nachfolgenden LSRs. Die Verbindungssteuerungs-Einheit bestimmt
durch die Auswertung der Pfadinformation den néchsten LSR, iiber welchen der LSP
aufgebaut werden soll. Die Realisierung des Quell-Routings an dem Quell-LSR ist durch
MPLS nicht festgelegt.

Die dritte Moglichkeit zur Festlegung des Pfades beruht auf der Kombination der beiden
zuvor erwahnten Moglichkeiten. Der Quell-LSR kann einen Teil des Pfades vorgeben bzw.
einige Stiitzpunkte des Pfades definieren. Fiir das Routing der restlichen Teile des Pfades
wird die IP-Routing-Einheit befragt.

2.1.2.3 Grundlagen der Label Distribution Protokolle Dieser Abschnitt geht
auf die Protokolle zur Verbindungssteuerung in MPLS-Netzen ein, welche den Aufbau
und Abbau der LSPs realisieren. Hierzu zdhlen das Label Distribution Protocol LDP,
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das Constraint-based Routed Label Distribution Protocol CR-LDP und das Resource
Reservation Protocol mit Traffic Engineering Erweiterungen RSVP-TE.

Parallel zur Entwicklung von MPLS ist das Label Distribution Protocol LDP [ADF01]
entstanden und damit das alteste der Label Distribution Protokolle. Die Funktionsweise
des LDP wird in der Folge beschrieben.

Zur Nachbarschaftserkennung und Erhaltung senden die LSRs periodisch Hello-Nachrichten
an ihre Nachbar-LSRs. Diese Nachrichten werden iiber UDP ausgetauscht. Mit Hilfe eines
Timers kontrolliert jeder LSR die Ankunft der Hello-Nachrichten seiner Nachbar-LSRs.
Bleiben Hello-Nachrichten eines Nachbar-LSRs wihrend des Ablaufs des Timers aus, wird
die Verbindung zum Nachbar-LSR als gestort erkannt.

Nach erfolgreicher Nachbarschaftserkennung bauen zwei Nachbar-LSRs eine LDP-Session

auf, welche auf einer TCP-Verbindung basiert. Uber die LDP-Session tauschen die Nachbar-
LSRs diverse Parameter wie die LDP Protokoll-Version, die verwendete Label Distributi-

on Methode, verschiedene Timer-Werte sowie den zur Verfiigung stehenden Label-Bereich

aus. Der letzte Parameter ist insbesondere bei Verwendung von ATM oder Frame Relay

relevant, da der Label-Bereich zwischen MPLS und der Ubertragungstechnologie auf-

geteilt wird. Ebenso werden die LDP-Signalisierungs-Nachrichten iiber die LDP-Session

ausgetauscht. Zum Erhalt der TCP-Verbindung der LDP-Session werden beim Ausbleiben

anderer LDP-Nachrichten KeepAlive-Nachrichten gesendet.

Sendende LSRs

Downstream
Unsolicited

g
b
/Label
Mapping

ayy
/v / $ Nachricht
Empfangende LSRs

Abbildung 9: LSP Verbindungsaufbau im Ordered Control Modus

LDP unterstiitzt verschiedene Varianten zum Aufbau von LSPs. Die Zuweisung von Label
geschieht im Downstream On Demand oder dem Downstream Unsolicited Modus (siehe
Abbildung 9). Im Downstream On Demand Modus sendet der sendende LSR eine Anfrage
in Form einer Label Request Nachricht an den empfangenden LSR. Der empfangende
LSR antwortet zum Aufbau des LSPs mit einer Label Mapping Nachricht. Im Unsolicited
Modus baut der empfangende LSR durch das Senden einer Label Mapping Nachrichten
einen LSP auf.

Die LSP-Kontrolle unterscheidet den Ordered Control Modus und den Independent Mo-
dus. Im Ordered Control Modus initiiert ein Rand-LSR den Aufbau eines LSPs, welcher
anschliefend Ende-zu-Ende durchgefiihrt wird. Dieser Kontroll Modus entspricht dem
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Verbindungsaufbau in verbindungsorientierten Netzen. Der Independent Modus erlaubt
jedem LSR im Netz eine Zuordnung eines FECs zu einem Label durchzufiihren und dies
mit einem Nachbar-LSR festzulegen. Durch Verkettung dieser Label Zuweisungen an den
einzelnen LSRs im Netz entstehen Label Switched Paths zwischen einem Eingangs-LSR
und einem Ausgangs-LSR. Dieser Modus entspricht der Hop by Hop Weiterleitung von
Datenpaketen in verbindungslosen Netzen.

Der Abbau eines LSPs erfolgt je nach Initiierung durch den sendenden oder den empfan-
genden LSR in unterschiedlicher Weise. Der sendende LSR sendet zum Abbau eines LSPs
eine Label Release Nachricht zum nachfolgenden LSR. Im Ordered Control Modus (wie
in Abbildung 10 dargestellt) geht die Label Release Nachricht vom Eingangs-LSR aus
und wird bis zum Ausgangs-LLSR weitergeleitet. Lost der Empfianger die Verbindung aus,
sendet dieser eine Label Withdraw Nachricht an den Nachbar-LSR. Dieser antwortet mit
einer Label Release Nachricht und sendet anschliefend die Label Withdraw Nachricht
zum nichsten LSR. Im Ordered Control Modus senden die LSRs die Label Withdraw
Nachricht weiter, bis der Eingangs-LLSR erreicht ist.

Sendende LSRs
Ausgelost vom Label Release
sendenden LSR | LsR % Nachricht

Label Release
Nachricht

¥~ Ausgelost vom
Empfangende LSRs  empfangenden LSR

Abbildung 10: LSP Verbindungsabbau im Ordered Control Modus

Die Verwendung des LDP fiir lastabhéngige Verkehrslenkung in MPLS-Netzen hat zwei
grofle Nachteile. LDP erlaubt weder den Aufbau von Verbindungen mit Reservierung von

Ubertragungskapazitit noch die Durchfithrung eines Quell-Routings. Zur Festlegung der
Pfade der LSPs nutzt LDP ausschliefilich die IP-Routingprotokolle.

Aus diesem Grund wurde das Constraint-based Routed Label Distribution Protocol CR-
LDP [JACO02] entwickelt, welches das LDP um diese beiden Funktionen erweitert. Das
CR-LDP verwendet den in Abbildung 9 beschriebenen Modus Downstream On Demand
zum Aufbau der LSPs.

Neben dem CR-LDP ist das Resource Reservation Protocol mit Traffic Engineering Er-
weiterungen RSVP-TE [ABGO1] entstanden, welches sich ebenfalls fiir den Einsatz von
MPLS Traffic Engineering eignet.

Urspriinglich ist RSVP als Verbindungssteuerungs-Protokoll fiir die Integrated Service
Architektur [W97] entwickelt worden, um Quality of Service Verbindungen in IP-Netzen
zu realisieren. RSVP verwendet ebenfalls den in Abbildung 9 beschriebenen Modus Down-
stream On Demand zum Aufbau der LSPs. Die Weiterentwicklung von RSVP zum RSVP-
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TE bestand im wesentlichen aus zwei Funktionen. Zum einen wurde das RSVP-TE um
die zusitzliche Ubertragung eines Labels erweitert, um den Aufbau von Verbindungen
in MPLS-Netzen zu realisieren. Zum anderen wurde das RSVP-TE um die Funktion des
Quell-Routings erweitert. Hierzu wird in den Signalisierungsnachrichten die Pfadinforma-
tion mit iibertragen.

Das CR-LDP und das RSVP-TE weisen geringe Unterschiede auf und eignen sich beide
fiir die Durchfiihrung lastabhéngiger Verkehrslenkung in MPLS-Netzen.

2.2 Realisierungsvarianten lastabhingiger Verkehrslenkung

Die lastabhéngige Routing-Kontrolle in IP-Netzen kann in verschiedener Weise realisiert
werden. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die moglichen Varianten (siehe auch
[ACE02]).

e [P-basiert versus MPLS-basiert

Einzelpfad versus Mehrpfad

(Quasi-)Statisch versus Dynamisch

Ohne Kapazititsreservierung versus mit Kapazititsreservierung

Zentral versus Dezentral

Proaktiv versus Reaktiv

Global versus Lokal

e Offline versus Online

IP-basiert versus MPLS-basiert: IP-basierte Verkehrslenkungsverfahren nutzen die
aktuellen Routing-Protokolle in IP-Netzen. Die Verfahren passen die Link-Metriken in
der Weise an, dass sich eine gewiinschte Lastverteilung einstellt. MPLS-basierte Ansitze
bestimmen die Pfade der LSPs durch das Netz und teilen den Eingangsverkehr iiber die
LSPs auf.

Einzelpfad versus Mehrpfad: Je nach gewidhltem Ansatz wird der Verkehr zwischen
einem Netzeingang und einem Netzausgang iiber einen Pfad oder verteilt iiber mehrere
Pfade iibertragen. Im letzteren Fall unterscheiden sich die Realisierungen, den Verkehr
auf Paketebene oder auf Verkehrsflussebene aufzuteilen. Die Verteilung auf Paketebene
ist einfach zu realisieren, hat aber den Nachteil von méglichen Paketiiberholungen in-
nerhalb eines Verkehrsflusses. Das wiederum kann eine erhebliche Beeintriachtigung der
Dateniibertragung bedeuten (z.B. Durchsatzeinbruch bei TCP-Verkehrsfliissen). Eine Ver-
teilung auf Verkehrsflussebene, welche die Ubertragung simtlicher Datenpakete eines Ver-
kehrsflusses iiber einen Pfad garantiert, hat eine h6here Komplexitiit.

(Quasi-)Statisch versus Dynamisch: Die Unterscheidung zwischen statischem bzw.
quasi-statischem und dynamischen Routing bezieht sich auf den Zeitpunkt der Festlegung
der Pfade fiir ankommende Verkehrsfliisse. Bei statischem bzw. quasi-statischem Routing
werden die moglichen Pfade einer Verbindung im voraus festgelegt. Neue ankommende
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Verkehrsfliisse werden in diesem Fall den bestehenden Pfaden zugeordnet. Quasi-statisches
Routing kann im Gegensatz zu rein statischem Routing die Pfade wihrend des operativen
Netzbetriebs auf Grund von Topologie-Anderungen oder Uberlastsituationen anpassen.
Bei dynamischem Routing hingegen wird fiir jeden neu ankommenden Verkehrsfluss ein
neuer Pfad berechnet. Wahrend das Routing in verbindungslosen Netzen und der Mehr-
pfadansatz auf statischer bzw. quasi-statischer Vorausberechnung der Pfade beruht, kann
der verbindungsorientierte Ansatz mit einem Pfad sowohl (quasi-)statisch als auch dyna-
misch betrieben werden.

Zentral versus Dezentral: Die Steuerung der lastabhéngigen Verkehrslenkung kann
zentral oder dezentral erfolgen. Bei zentraler Ausfiihrung benétigt die zentrale Instanz
Auslastungsinformationen des Netzes. Basierend auf diesen Informationen berechnet die
zentrale Instanz die neue Lastverteilung und steuert die Durchfiihrung in den Routern.
In der dezentralen Ausfithrung wird die Anpassung der Verkehrslenkung an die aktuelle
Lastsituation von verteilten Einheiten durchgefiihrt.

Proaktiv versus Reaktiv: Lastabhingige Verkehrslenkung teilt sich in proaktive und
reaktive Verfahren auf. Proaktive Verfahren werden in Zeitabstdnden von Tagen bis Wo-
chen durchgefiihrt und basieren auf der Kenntnis des aktuellen Eingangsverkehrs. Diese
wird aus der Messung des Verkehrs iiber die letzten Zeitperioden und auf einer Schitzung
des zukiinftigen Verkehrs gewonnen. Reaktive Verfahren hingegen bestimmen die Netzaus-
lastung iiber kiirzere Zeitrdume im Bereich von einigen Sekunden bis wenigen Minuten.
Im Gegensatz zu proaktiven Verfahren konnen diese schnell auf unerwartet auftretende
Uberlastsituationen reagieren.

Global versus Lokal: Globale Lastverteilung bezeichnet die Neubestimmung des Rou-
tings fiir die gesamten Eingangslast des Netzes. Diese wird in der Regel bei proaktiven
Verkehrslenkungsverfahren eingesetzt. Bei lokaler Lastverteilung hingegen erfolgt eine An-
passung des Routings in Teilbereichen des Netzes. Diese wird typischerweise bei reaktiven
Verkehrslenkungsverfahren eingesetzt.

Offline versus Online: Die Berechnung der neuen Lastverteilung kann offline unabhéngig
vom Netzbetrieb oder online wihrend des aktiven Netzbetriebs erfolgen. Wahrend proak-
tive Verfahren die Lastverteilung offline bestimmen, berechnen reaktive Verfahren online
wihrend des Netzbetriebs die neue Lastverteilung, um méglichst schnell Uberlastsituatio-
nen aufzulosen.

2.3 Definition der optimalen Lastverteilung

Um die Lastverteilung in einem Netz zu optimieren, miissen die relevanten Giiteparameter
zunéichst identifiziert und der optimale Zustand definiert werden. Das erfolgt in diesem
Abschnitt.

Zur Festlegung eines Pfades in Abhingigkeit der Auslastung sind zwei Kriterien rele-
vant. Auf der einen Seite sollte der Pfad einen moglichst geringen Hop Count haben
und somit ein Minimum an Ressourcen belegen. Auf der anderen Seite gilt es, hohe Link-
Auslastungen zu vermeiden. Fiir Verkehr mit Kapazitétsreservierung bedeuten hohe Link-
Auslastungen eine Erhohung der Blockierungswahrscheinlichkeit. Fiir Verkehr ohne Ka-
pazitéitsreservierung entsteht dadurch eine {iberproportionale Zunahme der Paketverzoge-
rung und des Paketverlusts. Fiir TCP-Verkehr leitet sich daraus eine iiberproportional
starke Reduktion des Durchsatzes ab.
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Zur Durchfiihrung eines lastabhingigen Routings miissen diese beiden Kriterien bei der
Festlegung eines Pfades gegeneinander abgewogen werden. Dies wird in einer Zielfunk-
tion festgelegt. Hierbei unterscheiden sich diverse Zielfunktionen, die in der Folge ndher
beschrieben werden.

Die erste Zielfunktion ist die Minimierung der Summe der Linkkosten. Die Linkkosten wer-
den durch eine konvexe Funktion beschrieben, welche mit steigender Linkauslastung iiber-
proportional anwéchst (siehe Abbildung 11). Hohe Link-Auslastungen werden durch hohe
Linkkosten gewichtet, so dass die Verwendung der Links fiir weitere Verkehrsfliisse un-
wahrscheinlicher wird. Die Linkkostenfunktion kann z.B. von der mittleren Paketverzoge-
rung bzw. Paketverlustwahrscheinlichkeit auf einem Link abgeleitet werden.

Linkkosten C 4

>
>

Linkauslastung L

Ubertragungskapazitét /
des Links B,

Abbildung 11: Beispiel einer konvexen Linkkostenfunktion

Gleichung 1 zeigt die Zielfunktion, wobei C(Ljnk(7)) die Linkkosten des Links i mit der
Auslastung Ly, (i) angibt. E beschreibt die Menge aller Links eines Netzes.

min 3" C(Lyink (7)) (1)

e

Um hohe Link-Auslastungen stérker zu wichten, konnen die Linkkosten mit einem Wert
grofler eins potenziert werden. Diese Zielfunktion ist in Gleichung 2 beschrieben.

e

Eine weitere Zielfunktion ist die Minimierung der maximalen Linkauslastung. Die Glei-
chung 3 definiert diese Zielfunktion, wobei Ly, (i) die Auslastung des Links i angibt und
E die Menge aller Links im Netz ist. Diese Zielfunktion lésst sich aus der vorherigen
Zielfunktion ableiten, in dem der Wert n auf unendlich gesetzt wird.

min (nile%x Liing(7)) (3)

Die Algorithmen der in der Folge beschriebenen Verkehrslenkungsverfahren basieren di-
rekt auf diesen Zielfunktionen oder sind von diesen abgeleitet.
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2.4 Proaktive Verkehrslenkungsverfahren

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die proaktiven Verkehrslenkungsverfahren.
Darunter werden in der Folge solche proaktive Verfahren verstanden, welche eine globale
Lastverteilung durchfiihren und diese offline parallel zum Netzbetrieb berechnen.

Zunichst beschreibt Abschnitt 2.4.1 die Anforderungen an die Realisierung von proak-
tiven Verfahren. Im folgenden Abschnitt 2.4.2 werden die Grundlagen zur Berechnung
proaktiver Lastverteilung vorgestellt. Der abschliefende Abschnitt beschreibt einige aus-
gewihlte proaktive Verkehrslenkungsverfahren. Dabei werden IP-basierte, MPLS-basierte
und hybride IP/MPLS-basierte Verfahren beschrieben.

2.4.1 Anforderungen an proaktive Verkehrslenkungsverfahren

Die Zielvorgabe bei der Realisierung eines proaktiven Verkehrslenkungsverfahrens ist die
Bestimmung der optimalen Lastverteilung unter Beriicksichtigung der gegebenen Rand-
bedingungen. Eine solche Randbedingung kann beispielsweise die Begrenzung der Anzahl
der Verbindungen pro Knotenpaar sein.

Da die in der Folge betrachteten proaktiven Verfahren offline betrieben werden, ist die
Anforderung an die Berechnungskomplexitit und die Berechnungsdauer gering. Es muss
lediglich gewéhrleistet sein, dass die Berechnungsdauer die Gréflenordnung von einigen
Stunden bzw. Tagen nicht iiberschreitet. Ferner muss die Komplexitit der Berechnung
durch die verwendete Hardware handhabbar sein.

Durch die Tatsache, dass die Umschaltung zu fest definierten Zeitpunkten in Phasen
schwacher Netzauslastung durchgefiihrt wird, ergeben sich an den Umschaltevorgang kei-
ne groflen Anforderungen. Es muss lediglich gewé&hrleistet sein, dass aktive Dateniiber-
tragungen nicht gestort oder unterbrochen werden.

2.4.2 Grundlagen proaktiver Verkehrslenkungsverfahren

Dieser Abschnitt beschreibt die bekannten Methoden, die zur Berechnung einer globalen
Lastverteilung eingesetzt werden.

Die haufigste Methode zur Bestimmung der globalen Lastverteilung ist die Formulie-
rung eines mathematischen Programms. Hierzu wird zum Beispiel die Sprache AMPL (A
Modeling Language for Mathematical Programming) [FGk93] genutzt. Ein mathemati-
sches Programm setzt sich aus einer Zielfunktion und verschiedenen Nebenbedingungen
zusammen. Als Zielfunktionen werden die Funktionen aus Abschnitt 2.3 verwendet. Die
Nebenbedingungen ergeben sich unter anderem durch den Eingangsverkehr, die Topologie
und die Link-Kapazitidten. Das Lastverteilungsproblem in einem Netz wird auch als Multi
Commodity Flow MCF Problem bezeichnet.

Sind sowohl die Zielfunktion als auch die Nebenbedingungen lineare bzw. stiickweise linea-
re Funktionen bzw. Gleichungen, dann kann die lineare mathematische Programmierung
verwendet werden. Der Simplex-Algorithmus erlaubt fiir die Klasse der MFC Probleme
eine effiziente Losung selbst fiir grole Netze. Lastverteilungsprobleme, welche die An-
zahl und das Routing der Pfade nicht einschrinken, lassen sich zum Beispiel auf lineare
Programme LP abbilden.
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Beinhalten die Zielfunktion oder die Nebenbedingungen Nicht-Linearitéten, so ist eine
effiziente Bestimmung der Lésung des mathematischen Programms nicht moglich. Ein
Beispiel einer nicht-linearen Zielfunktion ist Gleichung 1 mit einer konvexen nichtlinearen
Linkkostenfunktion. Nicht-lineare mathematische Programme NLP lassen sich nur fiir
kleine Netze mit sinnvollem Zeitaufwand l6sen.

Eine Sonderklasse der nicht-linearen mathematischen Programme sind die Integer Pro-
gramme ILP bzw. Mixed-Integer Linear Programme MIP . Wéhrend ein ILP ausschliefllich
aus Integer-Variablen besteht, sind die Variablen eines MIPs teilweise reeller und teilweise
ganzzahliger Natur. Die Komplexitdt von ILPs bzw. MIPs ist NP-hart, was die Anwen-
dung auf kleine Netze begrenzt. Ein MIP liegt z.B. vor, wenn die Anzahl der Pfade pro
Verkehrsstrom eines Eingangs-Ausgangs-Knotenpaares begrenzt ist.

Um nicht-lineare bzw. Integer oder Mixed-Integer Lastverteilungsprobleme auch in grofien
Netzen l6sen zu konnen, werden Heuristiken bzw. Meta-Heuristiken eingesetzt. Hierzu
zidhlen einerseits nicht-deterministische Suchverfahren wie der genetische Algorithmus,
Simulated Annealing oder Tabu-Search. Diese suchen in Teilen des Losungsraums nach
den lokalen Optima und wéhlen aus diesen die beste Losung aus. Andererseits werden
Heuristiken eingesetzt, welche auf den in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen lokalen Routing-
oder Mehrpfad-Algorithmen basieren.

2.4.3 Bekannte proaktive Verkehrslenkungsverfahren

Dieser Abschnitt prisentiert eine Auswahl von bekannten Vorschldgen zur Realisierung
proaktiver Verkehrslenkungsverfahren. Hierzu werden in den folgenden Abschnitten IP-
basierte, MPLS-basierte und hybride IP/MPLS-basierte Verfahren vorgestellt.

2.4.3.1 TIP-basierte proaktive Verkehrslenkungsverfahren IP-basierte proakti-
ve Verfahren beruhen auf der Anpassung der Link-Metriken zur Steuerung der Lastver-
teilung im Netz.

Das Verfahren von Fortz und Thorup [FT00] basiert auf OSPF und ECMP und hat die
Zielfunktion, die Summe der Linkkosten zu minimieren. Der zur Bestimmung der opti-
malen Lastverteilung verwendete Ansatz basiert auf einem Hash-basierten Suchverfahren,
welches eine Abwandlung von Tabu-Search darstellt.

Wang, Wang und Zhang beschreiben in [WWZ01]| die Lastverteilung in verbindungslosen
IP-Netzen als LP mit der Zielfunktion der Minimierung der maximalen Linkauslastung.
Das Verfahren basiert auf der vereinfachenden Annahme, dass das verwendete Routing-
Protokoll die Last beliebig iiber gleichlange Pfade aufteilen kann.

Die Losung von Milbrandt et al. [MKS02] basiert auf der Unterteilung eines Netzes in
Teilnetze. Die Teilnetze haben eine maximale Grofle, so dass die optimale Losung mittels
eines MIPs bestimmt werden kann. Die Zielfunktion ist eine Kombination aus der Reduk-
tion der maximalen Linkauslastung sowie der mittleren Linkauslastung unter Einhaltung
einer maximalen Ubertragungsverzogerung.

Ericsson et al. [ERP02] verwenden einen genetischen Algorithmus, um die optimale Last-
verteilung zu bestimmen. Die Zielfunktion ist die Summe der Linkkosten.

Ein hochinteressantes Verfahren présentiert Riedl [R02], welcher ebenso genetische Al-
gorithmen zur Suche der optimalen Losung verwendet. Im Gegensatz zu allen anderen
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Verfahren basiert das Verfahren von Riedl auf zwei Metriken, welches die Flexibilitdt bei
der Lastverteilung in IP-Netzen dramatisch erhoht. Die Zielfunktion ist die Minimierung
der maximalen Linkauslastung. Das Routing-Protokoll, auf welches die Lésung von Riedl
abgebildet werden kann, ist das EIGRP.

2.4.3.2 MPLS-basierte proaktive Verkehrslenkungsverfahren MPLS-basierte
proaktive Verkehrslenkungsverfahren optimieren die Lastverteilung durch die gezielte Aus-
wahl von einem oder mehreren Pfaden pro Eingangs-Ausgangsknotenpaar.

Wang und Wang [WW99] beschreiben zwei Verfahren. Das erste Verfahren basiert auf der
Formulierung der Lastverteilung als LP mit der Zielfunktion, die maximale Linkauslastung
zu minimieren. Entsprechend der sich ergebenden Lastverteilung werden LSPs durch das
Netz geroutet. Wenn der Verkehr zwischen einem Eingangs-Ausgangsknotenpaar sich iiber
mehrere Pfade aufteilt, miissen in diesen Fillen mehrere LSPs geschaltet werden.

Das zweite Verfahren von Wang und Wang schrinkt die Anzahl der Verbindungen auf
einen LSP pro Eingangs-Ausgangsknotenpaar ein. Ausgehend von der Lastverteilung des
LPs wéhlt das zweite Verfahren fiir die {iber mehrere Pfade aufgeteilten Verkehrsstrome
unter Beriicksichtigung der Minimierung der maximalen Linkauslastung einen Pfad aus.

Xiao et al. [XHBOO] definieren ein proaktives Verfahren fiir Verkehr mit Kapazititsanfor-
derung (Constraint Based Routing). Hierzu sortiert der Algorithmus die Verkehrsstrome
mit absteigender Gréfle der mittleren Bandbreite und fiihrt sequentiell fiir jeden Verkehrs-
strom ein Shortest Path Routing durch. Nach jedem Routing wird die Kapazitit auf den
Links um die mittlere Senderate des Verkehrsstroms reduziert.

Mitra und Ramakrishnan [MRO1] beschreiben die Lastverteilung fiir ein Multiservice Netz.
Das Verfahren beruht auf einer Kapazitéitsreservierung sowohl fiir die QoS-Verkehrsklassen
als auch fiir die Best Effort Verkehrsklasse. Zur Berechnung der Lastverteilung formulie-
ren Mitra und Ramakrishnan ein LP. Die Zielfunktion ist die Maximierung des Gewinns,
welcher sich aus der Maximierung des Durchsatzes und dem Verdienst pro iibertragener
Bandbreite in der jeweiligen Verkehrsklasse ermittelt. Das Verfahren bestimmt zunéchst
den optimalen Durchsatz fiir die QoS-Verkehrsklasse. Anschlielend minimiert das Ver-
fahren den Ressourcen-Verbrauch unter der Nebenbedingung, dass der zuvor bestimmte
optimale Durchsatz nicht verringert wird. Im dritten Schritt verteilt das Verfahren den
maximalen Anteil des Best Effort Verkehrs auf die verbleibenden Netz-Ressourcen.

Das Verfahren von Schnitter und Hasslinger [SH02| legt wie das Verfahren von Xiao et
al. eine Reihenfolge der Verkehrsstréme fest. Die Bestimmung der Reihenfolge der mogli-
chen Losungen basiert auf der Verwendung von Simulated Annealing. Nach dem Routing
eines Verkehrsstroms werden die Metriken der Links angepasst, welche eine bestimmte
Grenze der Linkauslastung iiberschreiten. Diese Grenze wird definiert durch die maxima-
le Linkauslastung, die sich durch die Lésung des LPs ohne Beschrinkung auf einen LSP
pro Verkehrsstrom ergibt, und einem zu definierenden Delta. Die beste Losung ist die
Lésung mit der geringsten maximalen Linkauslastung. Existieren mehrere Lésungen mit
der gleichen maximalen Linkauslastung, wihlt das Verfahren die Lésung mit der gering-
sten mittleren Linkauslastung.

2.4.3.3 Hybride proaktive IP/MPLS Verkehrslenkungsverfahren Neben den
rein [P-basierten bzw. MPLS-basierten Verfahren verwenden einige Ansétze eine Kombi-
nation beider Varianten.
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Das hybride Verfahren von Riedl [R03| basiert darauf, zunéchst als rein IP-basiertes
Verfahren die OSPF-Metriken zu optimieren. Hierzu verwendet das Verfahren Simula-
ted Annealing. Die Zielfunktion ist die Minimierung der maximalen Linkauslastung. An-
schliefend verwendet das Verfahren ein Mixed Integer Programm, um durch das Schalten
zusdtzlicher LSPs die Lastverteilung zu optimieren. Die maximale Anzahl der zu schal-
tenden LSPs kann dabei vorgegeben werden. Riedl definiert zwei verschiedene MIPs, die
hierfiir eingesetzt werden konnen. Das erste MIP erlaubt die beliebige Auswahl von Pfaden
fiir die zu schaltenden LSPs. Das zweite MIP gibt pro Eingangs-Ausgangsknotenpaar ei-
nige mogliche LSP-Pfade vor. Auf Grund der verringerten Komplexitit des zweiten MIPs
kann das Verfahren auch in groflen Netzen eingesetzt werden.

Die Losung von Kéhler und Binzenhofer [KB03] sieht vor, aus der durch OSPF (bzw. ei-
nem optimierten OSPF) erzielten Lastverteilung bestimmte Verkehrsfliisse auszuwéhlen,
welche anschlieflend iiber LSPs durch das Netz geroutet werden. Das Hauptkriterium
zur Auswahl eines Verkehrsflusses ist die Anzahl der iiberquerten iiberlasteten Links. Bei
gleich grofler Anzahl wird der Verkehrsfluss mit der geringeren mittleren Bandbreite aus-
gewihlt. Anschlieflend werden die ausgewihlten Verkehrsfliisse iiber LSPs optimal iiber
das Netz mit den verbleibenden Linkkapazititen verteilt. Die Berechnung der Lastver-
teilung realisiert ein LP. Die Zielfunktion des LPs ist die Minimierung der maximalen
Linkauslastung unter Beriicksichtigung der Minimierung der gesamten Netzauslastung.

2.5 Reaktive Verkehrslenkungsverfahren

Reaktive Verkehrslenkungsverfahren fiihren eine Anpassung der Lastverteilung im Netz
auf der Basis der aktuellen Netzauslastung aus. Die Messung der Netzauslastung erfolgt
iiber einen Zeitraum in der Groflenordnung einiger Sekunden bzw. Minuten. Dieser Ab-
schnitt definiert die Anforderungen an reaktive Verkehrslenkungsverfahren (Abschnitt
2.5.1) und gibt einen Uberblick iiber die Grundlagen der Verfahren (Abschnitt 2.5.2).
Im Anschluss daran erldutert Abschnitt 2.5.3 die in der Literatur erwdhnten Verfahren
und fiihrt eine Bewertung der Verfahren durch.

2.5.1 Anforderungen an reaktive Verkehrslenkungsverfahren

Dieser Abschnitt erldutert die in der folgenden Aufzéhlung angegebenen Anforderungen
an reaktive Verkehrslenkungsverfahren.

1. Stabilitdt
2. Netzperformanz
3. Konvergenzdauer
4. Berechnungskomplexitit
5. Flexibilitéat beziiglich des Netz- und Auslastungsszenarios
Stabilitdt: Eine notwendige Voraussetzung fiir lastabhéngige Verkehrslenkungsverfahren

ist die Stabilitdt. Ein Verfahren ist stabil, wenn bei konstanter Eingangslast keine Routing-
Ostzillationen auftreten und keine andauernde Anpassung der Lastverteilung erfolgt. Nach
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einer Anderung in der Eingangslast muss ein stabiles Verfahren einen neuen stabilen
Zustand anstreben.

Netzperformanz:

Die Netzperformanz bewertet die Giite der Lastverteilung, welche das reaktive Verkehrs-
lenkungsverfahren durch die Umverteilung der Last im Netz erzielt. Hierbei wird die
Netzperformanz im eingeschwungenen und im transienten Zustand der reaktiven Lastver-
teilung unterschieden.

Die Netzperformanz im eingeschwungenen Zustand ergibt sich nach Beendigung eines re-
aktiven Lastverteilungsprozesses. Eine hohe Netzperformanz bedeutet in diesem Fall, dass
das reaktive Verkehrslenkungsverfahren bei gegebener konstanter Eingangslast die opti-
male Verteilung dieser iiber das Netz erreicht bzw. annéhert. Die optimale Lastverteilung
ist dabei nach den in Abschnitt 2.3 gegebenen Zielfunktionen oder Abwandlungen dieser
definiert.

Die Netzperformanz im transienten Zustand bewertet die Giite der Lastverteilung, die
wahrend des Lastverteilungsprozesses auftritt. Idealerweise verbessert sich die Netzper-
formanz kontinuierlich, und es treten keine Performanzeinbriiche wihrend des Lastver-
teilungsprozesses auf. Einbriiche der Netzperformanz sind denkbar, wenn die einzelnen
Lastumschaltevorgéinge unkoordiniert durchgefiihrt werden und somit kurzzeitige Uber-
lastsituationen auftreten.

Konvergenzdauer: Die Konvergenzdauer bezeichnet die Dauer, die ein reaktives Ver-
kehrslenkungsverfahren ausgehend von einer beliebigen initialen Lastverteilung zum Er-
reichen der resultierenden Lastverteilung benotigt. Diese setzt sich aus den Dauern zur
Erkennung einer Uberlastsituation sowie zur Durchfiihrung der Lastumverteilung zusam-
men. Die Giite eines Verkehrslenkungsverfahrens zeichnet sich durch eine moglichst ge-
ringe Konvergenzdauer aus.

Berechnungskomplexitit: Reaktive Verkehrslenkungsverfahren berechnen neue Last-
verteilungen wéhrend des Netzbetriebs. Um einerseits die Konvergenzdauer und anderer-
seits den Prozessoraufwand in den TE-Einheiten so gering wie mdglich zu halten, sollte
die Berechnungsvorschrift eine mdéglichst geringe Komplexitit aufweisen.

Flexibilitat beziiglich des Netz- und Auslastungsszenarios: Idealerweise ist ein
reaktives Verkehrslenkungsverfahren flexibel in beliebigen Netzen einsetzbar und erreicht
unabhéngig vom Auslastungsszenario eine definierte Giite des Konvergenzverhaltens. Ei-
ne notwendige Voraussetzung des Netzes fiir den Einsatz von Verkehrslenkungsverfahren
muss allerdings die Existenz von zwei oder mehr Pfaden zwischen allen oder zumindest
einem Teil der Eingangs-Ausgangs-Knotenpaare sein.

2.5.2 Grundlagen reaktiver Verkehrslenkungsverfahren

Dieser Abschnitt beschreibt die grundlegenden Prinzipien und Algorithmen, auf welchen
die Realisierung reaktiver Verkehrslenkungsverfahren basiert. Hierbei werden drei ver-
schiedene Realisierungs-Moglichkeiten unterschieden.

Abschnitt 2.5.2.1 beschreibt ein Prinzip zur Realisierung von reaktiven Verkehrslenkungs-
verfahren in verbindungslosen Netzen unter Verwendung der bekannten Routing-Protokolle
und zeigt die Problematik dieser Variante auf. Abschnitt 2.5.2.2 stellt einige lastabhéngi-
ge Routing-Algorithmen vor, welche Pfade unter Beriicksichtigung der Netzauslastung
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berechnen. Die grundlegenden Algorithmen zur Realisierung von reaktiven Verkehrslen-
kungsverfahren nach dem Mehrpfadansatz beschreibt Abschnitt 2.5.2.3.

2.5.2.1 Lastabhingige Verkehrslenkung in verbindungslosen Netzen Dieser
Abschnitt beschreibt ein von Bertsekas und Gallagher [BG87] definiertes Prinzip zur Rea-
lisierung eines dezentralen lastabhéngigen Routings fiir das verbindungslose Internet.

Die Grundlage des Prinzips ist die Abbildung der aktuellen mittleren Paketverzégerung
auf einem Link auf die Metrik. Die mittlere Paketverzégerung auf den Links bestimmen die
Router in kurzen periodischen Intervallen und verteilen die neuen Routing-Informationen
an die Nachbar-Router. Die Routing-Protokoll-Instanzen bestimmen auf der Basis der
additiven Link-Metriken dynamisch den Pfad mit der geringsten Paketverzogerung.

Der grofle Nachteil dieses Algorithmus ist das instabile Verhalten und das mdogliche Auf-
treten von Routing-Oszillationen. Einen solchen Fall stellt Abbildung 12 dar. In dem links
dargestellten Auslastungs-Szenario ergibt die Messung der Paketverzogerung, dass fiir den
dargestellten Verkehrsstrom der untere Pfad die geringste Ende-zu-Ende-Paketverzoge-
rung hat. Also wird in der Folge der Verkehrsstrom iiber den unteren Pfad geroutet.
Dieser Fall ist rechts in der Abbildung dargestellt. Durch das Umlenken des Verkehrs-
flusses werden jedoch die Links des alten Pfades entlastet und die Links des neuen Pfads
zusdtzlich belastet. Das fiihrt zu einer Verringerung der Paketverzégerung und folglich
der Link-Metriken auf dem alten und zu einer Erh6hung der Paketverzégerung und der
Link-Metriken auf dem neuen Pfad. In dem dargestellten Fall hat das zur Folge, dass
der alte Pfad nun wieder der kiirzeste Pfad ist und der Verkehrsstrom iiber den alten
Pfad geroutet wird. Somit entsteht eine dauerhafte Oszillation der Lastverteilung ohne
Anderung des Eingangsverkehrs.

Link-Kosten: 2 Link-Kosten: 3

Link-Kosten: 1 Link-Kosten: 2

Verkehrsstro

Verkehrsstrom

Link-Kosten: 1 Link-Kosten: 1

Link-Kosten: 2 Link-Kosten: 2

Abbildung 12: Routing Oszillationen in verbindungslosen Netzen mit additiven Metriken

Zur Verhinderung der Routing-Oszillationen schlagen Bertsekas und Gallagher einen kon-
stanten additiven Term pro Link-Metrik vor. Dieser verbessert zwar die Stabilitit, stellt
aber keine Garantie fiir das Ausbleiben von Routing-Oszillationen dar. Zudem schrénkt
diese Erweiterung die Sensitivitit gegeniiber Uberlastsituationen ein.
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2.5.2.2 Lastabhiingige Routing-Algorithmen Dieser Abschnitt gibt einen Uber-
blick iiber einige Routing-Algorithmen, welche die Pfadberechnung in Abhéngigkeit der
Last durchfiihren.

Ma und Steenkiste stellen in [MSZ96] und [MS97b] grundlegende lastabhéingige Algorith-
men zur Pfadberechnung vor und vergleichen diese. Alle dort vorgestellten Algorithmen
kombinieren mit unterschiedlicher Gewichtung die Minimierung des Hop Counts sowie die
Minimierung der Link-Auslastungen.

Shortest Widest Path Algorithmus: Der Shortest Widest Path Algorithmus wihlt
zundchst den Pfad aus, welcher die grofite verbleibende Kapazitédt zur Verfiigung stellt.
Existieren mehrere Pfade mit gleicher Kapazitat, wahlt der Algorithmus den kiirzesten
Pfad aus. Urspriinglich stammt der Algorithmus von Wang und Crawford [WC96].

Widest Shortest Path Algorithmus: Der Widest Shortest Path Algorithmus bestimmt
zunéichst den kiirzesten Pfad zwischen der Quelle und der Senke. Existieren mehrere
kiirzeste Pfade der gleichen Linge, wihlt der Algorithmus den Pfad mit der grofiten
verbleibenden Kapazitit aus. Dieser Algorithmus wurde zunéchst von Guerin und Orda

diskutiert [GOWO7].

Shortest Distance Algorithmus: Der Shortest Distance Algorithmus bestimmt den
kiirzesten Pfad aus der Summe der Link-Metriken, welche der mittleren Paketverzogerung
bzw. dem Kehrwert der verbleibenden Kapazitédt auf dem Link entsprechen. Diese Variante
wurde bereits von [BG87] vorgeschlagen.

Das Routing eines Verkehrsflusses mit Kapazitétsreservierung basiert ausschliefllich auf
den Links, die die QoS-Anforderungen des Verkehrsflusses erfiillen. Das wird auch als QoS
Routing oder Constraint Based Routing bezeichnet.

Ma und Steenkiste haben in [MS97b] die genannten Routing-Algorithmen fiir die Vertei-
lung von Verkehr mit Kapazititsreservierung verglichen. Dabei erzielte eine modifizierte
Variante des Widest Shortest Path Algorithmus, bei dem zusétzlich die maximal erlaubte
Pfadlinge auf die Linge des Shortest Path plus einen weiteren Hop begrenzt wird, die
geringsten Blockierungswahrscheinlichkeiten. Das zeigt, dass der Hauptaspekt fiir Verkehr
mit Kapazititsreservierung auf der Minimierung des Ressourcenbedarfs liegt. Nur in Aus-
nahmefillen, wenn der bzw. die kiirzesten Pfade belegt sind, ist die Verwendung léngerer
Pfade sinnvoll. Diese Variante ist eine Abwandlung des Verfahrens von Gibbens, Kelly
und Key [GKK88]|, welches auf einer Reservierung von Link-Kapazitét fiir die kiirzesten
Pfade basiert.

Fiir Best Effort Verkehr ohne Kapazitiitsreservierung zeigen Ma, Steenkiste und Zhang
in [MSZ96], dass der Shortest Distance Algorithmus die beste Netzperformanz erzielt.
Dieser Algorithmus legt ein grofleres Gewicht auf die Lastverteilung und die Vermeidung
von lokalen Uberlastsituationen. Damit wird der Algorithmus der Tatsache gerecht, dass
sdmtliche Best Effort Verkehrsfliisse der hoch ausgelasteten Links beeintréchtigt werden.
Typischerweise wihlt der Shortest Distance Algorithmus bereits alternative Pfade, wenn
Links noch nicht zu 100% ausgelastet sind.

Der Shortest Widest Path Algorithmus erzielt bei beiden Verkehrstypen die geringste
Performanz. Dieser Algorithmus schrénkt den Ressourcen-Bedarf einzelner Verkehrsfliisse
nicht ausreichend ein.

Eine Weiterentwicklung des Shortest Distance Path Algorithmus ist das in [BG87] be-
schriebene Routing im CODEX-Netz. Dies beriicksichtigt die Tatsache, dass die Last des
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zu routenden Verkehrsflusses einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf die Linkko-
sten der jeweiligen Links hat.

Daher wihlt der Algorithmus den Pfad durch das Netz aus, welcher die geringste Erh6hung
der Summe der Linkkosten im Netz darstellt. Hierzu berechnet der Algorithmus zunéchst
fiir jeden Link die Linkkosten Cj, die der Link mit und ohne der zusétzlichen Last AL
des zu routenden Verkehrsflusses hat. Die Differenz der Linkkosten AC; verwendet der
CODEX Routing Algorithmus als Link-Metrik zur Berechnung des kiirzesten Pfades (siehe
Gleichung 4). Der berechnete Pfad ist somit der Pfad, auf welchem ein Verkehrsstrom die
geringsten zusétzlichen Linkkosten erzeugt.

AC; = Ci(L; + AL) — Cy(Ly) (4)

2.5.2.3 Lastabhingige Mehrpfadansitze Die Mehrpfad-Lastverteilung basiert dar-
auf, dass ein Eingangsknoten den Verkehr zu einem Ausgangsknoten iiber zwei oder meh-
rere fest eingerichtete Verbindungen verteilt und auf diese Weise die Lastverteilung im
Netz optimiert. Neben der initialen Pfadbestimmung beschreibt dieser Abschnitt Last-
verteilungsalgorithmen fiir Verkehr mit und ohne Kapazitétsreservierung.

Das wichtigste Kriterium beim Routing der Mehrpfad-Verbindungen eines Eingangs-
Ausgangsknotenpaares ist, dass die Verbindungen unterschiedliche Pfade durch das Netz
haben. Eine Moglichkeit ist die Verwendung des einfachen K-Shortest-Path-Algorithmus,
um K kantendisjunkte Pfade zu ermitteln. Die Vorgehensweise des Algorithmus ist wie
folgt( siehe auch [B99)):

1. Der K-Shortest-Path Algorithmus bestimmt basierend auf den Link-Metriken den
kiirzesten Pfad durch das gegebene Netz.

2. Anschlieflend blendet der Algorithmus die verwendeten Links aus dem Netz aus und
geht zuriick zum ersten Schritt.

3. Der Algorithmus endet, wenn entweder K Pfade bestimmt sind oder kein weiterer
Pfad mehr existiert.

Weitere K-Shortest-Path-Algorithmen sind in [B99] definiert. Einer davon ist der Algo-
rithmus von Suurballe, welcher zur Bestimmung von zwei Pfaden die kiirzeste Schleife
zwischen einem Netzeingang und Netzausgang bestimmt.

Mehrpfad-Verkehrslenkungsverfahren unterscheiden sich fiir die Anwendung bei Verkehr
mit und ohne Kapazitédtsreservierung. Fiir Verkehr mit Kapazititsreservierung unterschei-
det man zudem den Fall, ob fiir die Mehrpfad-Verbindungen Kapazitéit reserviert ist oder
nicht. Im ersten Fall erfolgt die Verbindungsannahme fiir einzelne Verkehrsfliisse aus-
schlieflich am Netzeingang, wihrend im zweiten Fall jeder Knoten auf dem Pfad iiber die
Verbindungsannahme einzelner Verkehrsfliisse entscheidet.

Es existieren verschiedene Verfahren, die fiir eine neue Verbindung die Auswahl eines der
vorhandenen Pfade definieren. Diese konnen z.B. auf der Festlegung einer Absuchreihen-
folge, auf der gleichméfligen Verteilung iiber die Pfade oder der Biindelung auf einzelnen
Pfaden basieren. Eine Ubersicht iiber die Verfahren geben Girard [G90] und Siebenhaar
[S96]. Siebenhaar schligt zudem ein Verfahren vor, welches die reservierte Kapazitit der
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verschiedenen Mehrpfade gegeneinander austauscht, um die Blockierung im Netz zu re-
duzieren.

Das Mehrpfad-Verkehrslenkungsverfahren fiir Verkehr ohne Kapazitéitsreservierung ver-
teilt die Last unter dem Gesichtspunkt der Minimierung der gesamten Linkkosten. Das
Verfahren beschreiben Bertsekas und Gallagher in [BG87].

Das als optimales Routing bezeichnete Verfahren beruht auf dem Kuhn-Tucker-Theorem.
Das besagt, dass die Summe der Linkkosten dann minimal ist, wenn ausschliellich die
Pfade mit minimaler erster Ableitung der Pfadkosten die Last tragen. Vorausetzung fiir
dieses Theorem ist, dass die Linkkosten einer iiber der Linkauslastung konvexen Funktion
entsprechen.

Als Konsequenz aus dem Theorem verringert sich die Summe der Linkkosten dann, wenn
die Last von einem Pfad mit gréflerer erster Ableitung der Pfadkosten auf einen Pfad mit
geringerer erster Ableitung der Pfadkosten verlagert wird. Diese Tatsache wird anschaulich
durch die Gleichung 5 beschrieben.

8Cpraan(L 0Cpjada(L
Ctotneu = Ctotalt + Pf#B() - AL — %A() - AL < Ctotalt (5)
., 0CpraaB(L)  6Cpsaaa(L)
mit 5L < 5L
_ 0Cpraa(L) "X 5C(Ly)
mit == ) 5L

1

Die iiblichste Methode zur Bestimmung der optimalen Lastverteilung basierend auf dem
Kuhn-Tucker-Theorem ist der Gradienten-Projektions-Algorithmus [BG87]. Der in Glei-
chung 6 beschriebene Algorithmus beruht darauf, dass die Lastverteilung L, () aller
Pfade in die entgegengesetzte Richtung des Gradienten der Pfadkosten VCpfaa(Lisp(t))
angepasst wird. Die Grofle der Anpassung wird dabei durch die Schrittweite v vorgegeben.
Die Schrittweite v muss so gering gewihlt werden, dass keine Lastoszillationen auftre-
ten kénnen (siehe hierzu auch Abschnitt 2.5.3.1). Berechnet der Gradienten-Projektions-
Algorithmus negative Eingangslasten, projiziert der Algorithmus diese in den giiltigen
Bereich auf den Wert null. Diese Projektion beschreibt Gleichung 6 durch die Schreibwei-
se [|*.

LlSp(t + 1) = [Llsz)(t) -7 VCPfad(LISP(t))]+ (6)

2.5.3 Bekannte reaktive Verkehrslenkungsverfahren

Dieser Abschnitt stellt die in der Literatur vorgeschlagenen relevanten Verfahren zur re-
aktiven Lastverteilung vor. Sédmtliche Verfahren basieren auf dem Mehrpfadansatz. Es
existieren keine relevanten Vorschlige fiir reaktive Verkehrslenkungsverfahren, welche auf
einem Pfadumlegungsansatz bzw. auf einem verbindungslosen Ansatz beruhen.
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2.5.3.1 MATE: MPLS Adaptive Traffic Engineering Das meist zitierte reaktive
MPLS Verkehrslenkungsverfahren ist MPLS Adaptive Traffic Engineering MATE [EJSO01]
[EJS02]. MATE ist ein verteilter Mehrpfadansatz, bei dem die Eingangs-LSRs die Last-
verteilung berechnen und durchfiihren. MATE basiert auf dem optimalen Routing von
Bertsekas und Gallagher [BG87] und verwendet zur Berechnung der Lastverteilung den
Gradienten-Projektions-Algorithmus.

Eine MATE-Instanz in einem Eingangs-LSR verteilt die IP-Pakete eines Verkehrstroms so
iiber die LSPs, dass die Datenpakete eines IP-Verkehrsflusses iiber einen Pfad iibertragen
werden. Dadurch werden Paketiiberholungen innerhalb eines IP-Verkehrsflusses verhin-
dert, welche insbesondere bei Verwendung von TCP erhebliche Performanz-Einbriiche
bedeuten konnen. Hierzu berechnet MATE auf einem oder mehreren Feldern des IP-
Headers (z.B. Quell-IP-Adresse und/oder Ziel-IP-Adresse) mittels einer Hash-Funktion
(z.B. Cyclic Redundancy Check) einen Zahlenwert. Eine Modulo-N Operation teilt die sich
ergebenden Werte in N Untergruppen auf. Sdmtliche IP-Pakete mit dem gleichen Wert
werden iiber denselben Pfad durch das Netz geroutet. Je nach berechneter Lastverteilung
am Netzeingang werden die N Untergruppen auf die Pfade aufgeteilt. Die Verwendung
einer Hash-Funktion hat den Vorteil, dass die IP-Adressen zufillig den N Untergruppen
zugeordnet werden und somit keine ungleichmiflige Verteilung der Last iiber die Unter-
gruppen bedingt durch bevorzugt ausgewéhlte IP-Adress-Bereiche entsteht.

Die Messung des Verkehrs beruht auf dem aktiven Senden von Mess-Paketen durch den
Eingangs-LSR. Der zugehorige Ausgangs-LSR des LSPs sendet die empfangenen Mess-
Pakete mit Zeitstempel und der Anzahl der bisher erhaltenen Mess-Pakete zuriick an den
Eingangs-LLSR. Basierend auf dem Zeitstempel bestimmt der Eingangs-LLSR die Verzoge-
rung der Pakete. Um auf eine zeitliche Synchronisierung der Eingangs- und Ausgangs-LSR
zu verzichten, beruht die Bestimmung einer Metrik auf der Differenz der gemessenen Pa-
ketverzogerungen.

Um die Paketverlustwahrscheinlichkeit zu bestimmen, enthilt ein Mess-Paket ein Feld
fiir eine Sequenznummer und ein Feld, in welches der Ausgangs-LSR die Anzahl an emp-
fangenen Paketen eintrégt. Anhand dieser beiden Werte kann der Eingangs-LSR die Pa-
ketverlustwahrscheinlichkeit ermitteln. Aus den Messergebnissen ermittelt MATE mittels
der Bootstrap-Methode die mittlere Paketverzdgerung und die Paketverlustrate. Aus den
Untersuchungen von MATE in [EJSO01] l4sst sich auf eine verwendete Messperiode in der
Gréflenordnung von 30 Sekunden schlielen.

Die Eingangs-LSRs des MATE-Verfahrens arbeiten autonom und passen die Last auf den
abgehenden LSPs ohne Koordination mit den anderen Eingangs-LSRs an. Um die Oszilla-
tion der Verteilung der Last zu verhindern, muss die Schrittweite, mit der der Gradienten-
Projektions-Algorithmus die Lastanpassung berechnet, ausreichend klein gew#hlt werden.
Hierbei muss zudem beriicksichtigt werden, dass die insgesamt im Netz durchgefiihrten
Lastanpassungen die Messungen beeinflussen. In [EJS01] wird gezeigt, dass die Schritt-
weite v entsprechend der Gleichung 7 gewihlt werden muss.

Die Lipschitz-Konstante Kjipschit, bezieht sich auf die Kostenfunktion und definiert die
maximale Grenze der Steigung der Kostenfunktion (siehe Gleichung 8). Der Parameter t,
gibt die Dauer der Messperiode an. Die gesamte Anzahl an LSPs 7, der maximale Hop
Count h sowie die maximale Anzahl an LSPs auf einem Link A variieren mit der Grofle
des Netzes.
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1
Klipschitz . (1 +7-h-X- (2 -To + 1))
mit Kiipschit. = Lipschitz — Konstante

v <

mat to = Dauereiner Messperiode

mit ™ = Gesamte Anzahl an LSPs im Netz
mit h = Maximale Anzahl an Hops eines LSPs
mit A = Maximale Anzahl an LSPs pro Link

| 60[(%1) . 501(55‘2)
ox 0x

| S Klipschitz ' |$1 - ,’132‘ (8)

Gleichung 7 zeigt, dass mit zunehmender Netzgrofle und dem daraus folgenden Anstieg
der Werte 7, h und X die Schrittweite v kleiner wird. Bei groflen Netzen ist aus diesem
Grund eine geringe Konvergenzgeschwindigkeit zu erwarten. Da das Verhalten von MATE
lediglich in kleinen Netzen (8 Knoten und 12 Links bzw. 12 Knoten und 15 Links) und
einer geringen Anzahl an LSP (6 LSPs bzw. 9 LSPs) untersucht wurde, muss hierzu jedoch
eine quantitative Analyse durchgefiihrt werden (siehe hierzu auch Kapitel 5).

2.5.3.2 Dynamic Traffic Partitioning in MPLS Networks Ein zu MATE ver-
gleichbares Verfahren definieren Dinan, Awduche und Jabbari in [DAJ00a]. Wie MATE
basiert das Verfahren auf einem verteilten Mehrpfadansatz, bei welchem die Eingangs-
LSRs autonom ohne Koordination mit den anderen Eingangs-I.SRs die Lastverteilungs-
aktionen durchfiihren. Ebenso arbeitet das Verfahren auf Basis der Messung der Paket-
verlustwahrscheinlichkeit und der mittleren Paketverzégerung.

Um die Auslastung dynamisch iiber die Pfade zu verteilen, bestimmt das Verfahren
die Sensitivitit der mittleren Paketverzogerung auf den Ende-zu-Ende-Pfaden sowie den
Links gegeniiber Lastdnderungen. Die Sensitivitdt entspricht der ersten Ableitung der
mittleren Paketverzogerung in Abhingigkeit von der Auslastung. Die Last wird von den
Pfaden mit der groten Sensitivitdt auf die Pfade mit der geringsten Sensitivitdt verteilt.
Dieser Ansatz ist mit dem in [BG87] beschriebenen optimalen Routing von Bertsekas
und Gallagher vergleichbar, welches ebenfalls die Last auf die Pfade mit minimaler erster
Ableitung der Pfadkosten verteilt.

Dinan et al. verwenden eine analytische Methode zur Bewertung der Verfahren. Die Pfade
werden dabei durch eine Verkettung von M/M/1/K-Puffern modelliert, welche jeweils die
Ausgangspuffer in den Netzknoten darstellen.

Die Stabilitdt des Systems wird in [DAJ0Ob] nachgewiesen. Der Beweis beruht auf der Be-
griindung, dass die Sensitivitit eines Pfades gegeniiber einer Lastdnderung immer grofler
als die Sensitivitit eines auf dem Pfad liegenden Links ist. Daraus lésst sich folgern, dass
die Lastdnderung eines Pfades geringer als die Summe der Lastdnderungen auf den einzel-
nen Links ist. Einer initialen Lastdnderung im Netz folgen somit immer geringer werdende
Lasténderungen auf den Pfaden. Damit strebt das System in einen stabilen Zustand.

Allerdings wird bei diesem Stabilitdtsbeweis der Fall vernachléssigt, dass mehrere Pfade
gleichzeitig die Lastverteilung basierend auf dem gleichen Netzzustand durchfiihren. Fiir
diesen Fall ist das Auftreten von instabilen Zustdnden durchaus denkbar.
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2.5.3.3 OpIATE: Optimization Integrated Adaptive Traffic Engineering Wie
das zuvor beschriebene Verfahren MATE basiert OpIATE [SP02] auf einem verteilten
Mehrpfadansatz. Im Gegensatz zu MATE tauschen die Eingangs-LSRs nach dem OpIATE-
Verfahren Auslastungs-Informationen der einzelnen LSPs aus und koordinieren so die
Lastverteilungsaktionen der verteilten Eingangs-LLSRs. Hierzu misst jeder Eingangs-LSR
die mittlere Auslastung der abgehenden LSPs und verteilt diese Informationen periodisch
an alle anderen Eingangs-LSRs. Alle Eingangs-LSRs tauschen die Informationen iiber die
mittleren Auslastungen der LSPs gleichzeitig aus und fiihren anschlieend die Lastumver-
teilungsaktionen durch. Die Realisierung der Methode zur gleichzeitigen Lastverteilung
wird nicht ndher spezifiziert.

Mit der Kenntnis der Pfade der LSPs durch das Netz hat jeder Eingangs-LSR die Sicht
iiber die gesamte Netzauslastung. Auf Grundlage dieser Information formuliert OpIATE
ein NLP mit der Zielfunktion, die Summe der Linkkosten zu reduzieren. Die Linkkosten
werden von der mittleren Verzogerung eines M/M /1 Wartesystems abgeleitet. Zur Losung
des NLP und Berechnung der optimalen Lastverteilung wendet OpIATE den Gradienten-
Projektions-Algorithmus an.

Die Lastanpassung an die berechnete optimale Losung erfolgt mit einer empfohlenen
Schrittgrofie von «e[0.01,02]. Damit werden zu starke Lastschwankungen in der Uber-
gangsphase vermieden.

Die grundsétzliche Problematik des Verfahrens ist, dass die Berechnung der Lésung des
nicht-linearen Programms mit Hilfe des Gradienten-Projektions-Algorithmus eine hohe
Komplexitit aufweist. Das ldsst eine eingeschrinkte Skalierbarkeit des Verfahrens vermu-
ten. Da in der in [SP02] vorgestellten Untersuchung auf diesen Punkt nicht eingegangen
wird, kann jedoch an dieser Stelle keine quantitative Aussage hierzu getroffen werden.

2.6 Zusammenfassung des Stands der Technik

Die Analyse des Stands der Technik proaktiver Verkehrslenkungsverfahren zeigt, dass
hierfiir in der Literatur eine Vielzahl an Vorschlégen existiert. Dabei unterscheiden sich
Losungsvorschlige fiir IP-Netze, fiir MPLS-Netze und fiir kombinierte Ansétze, welche
sowohl auf IP als auch auf MPLS basieren.

Die Auswertung des Stands der Technik reaktiver Verkehrslenkungsverfahren zeigt, dass
lediglich drei relevante Ansétze existieren. Die Analyse dieser Ansétze hat gezeigt, dass
diese nicht zu vernachlissigende Schwichen aufweisen. Das Verfahren MATE lisst eine
geringe Konvergenzgeschwindigkeit bei groflen Netzen erwarten. Da hierfiir keine quanti-
tative Bewertung vorliegt, muss diese Aussage noch in einer entsprechenden Untersuchung
verifiziert werden (siehe hierzu Kapitel 5). Das Verfahren von Dinan et al. ldsst in be-
stimmten Fillen das Auftreten instabiler Zustinde im Netz zu. Das Verfahren OpIATE
beruht auf einer komplexen Berechnungs-Vorschrift zur Bestimmung der Lastverteilung
und ldsst somit eine eingeschrinkte Skalierbarkeit erwarten. Eine quantitative Analyse
der Berechnungs-Komplexitét ist jedoch ebenfalls noch erforderlich.

Diese Analyse zeigt den Bedarf nach einem Verfahren, welches einerseits unabhéngig
von der Netzgrofle schnell konvergiert und welches andererseits auf einer verringerten
Berechnungs-Komplexitdt beruht.
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3 Das verteilte reaktive Verkehrslenkungsverfahren

Die Analyse des Stands der Technik in Kapitel 2 zeigt den Bedarf an skalierbaren verteilten
reaktiven Verkehrslenkungsverfahren in IP- bzw. MPLS-Netzen. Aus diesem Grund wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein MPLS-basiertes Verfahren entwickelt, welches dieses Kapitel
prasentiert. Das Verfahren kann sowohl nach dem Mehrpfadansatz als auch nach dem
Pfadumlegungsansatz betrieben werden.

Zuniichst gibt Abschnitt 3.1 eine Ubersicht iiber das System, in welches das Verkehrs-
lenkungsverfahren eingebettet ist. Die Beschreibung der Hauptaspekte des Verfahrens
erfolgt in den folgenden drei Abschnitten. Abschnitt 3.2 beschreibt die Funktionsweise
des Monitoring-Systems, Abschnitt 3.3 geht auf den Ablauf des Lastverteilungsprozesses
und die Koordination der verteilten Traffic Engineering Einheiten ein und Abschnitt 3.4
erlautert die verwendeten Algorithmen fiir den Mehrpfad- und den Pfadumlegungsansatz.
Im anschliefenden Abschnitt 3.5 erfolgt eine qualitative Bewertung des reaktiven verteil-
ten Verkehrslenkungsverfahrens. Die wesentlichen Aspekte dieses Kapitels fasst Abschnitt
3.6 zusammen.

3.1 Das verteilte reaktive MPLS Traffic Engineering System

Dieser Abschnitt beschreibt das System, auf welchem das entwickelte reaktive Verkehrs-
lenkungsverfahren basiert. Abbildung 13 zeigt die Komponenten des Systems.
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Abbildung 13: Das verteilte reaktive MPLS Traffic Engineering System

Das System basiert auf einem MPLS-Netz, welches sich aus Edge LSRs und Intermediate
LSRs zusammensetzt. Die LSRs sind iiber bidirektionale Links miteinander verbunden.
Uber die Edge-LSRs tritt der Datenverkehr in das Netz ein und wieder aus. Der Da-
tenverkehr wird durch direkt angeschlossene Teilnehmer, durch Server oder durch die
angebundenen Nachbar-Netze erzeugt (siehe hierzu auch Abschnitt 2.1.1). Ein Edge LSR
ist sowohl ein Eingangs- als auch ein Ausgangs-LSR. Intermediate LSRs transportieren
den Datenverkehr zwischen den Edge-LSRs.
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Zwischen benachbarten LSRs ist ein Signalisierungskanal mit ausreichend grofier Band-
breite und hoher Ubertragungsprioritéit reserviert. Hieriiber tauschen die LSRs ihre Sig-
nalisierungs-Nachrichten aus.

Die Edge LSRs sind iiber LSPs vollvermascht. Die LSPs sind unidirektional und verbinden
zweil Edge LSRs in einer Senderichtung. Bei dem Pfadumlegungsansatz existiert ein LSP

pro Edge LSR Paar und Senderichtung und im Mehrpfadansatz sind es zwei oder mehr
LSPs pro Edge LSR Paar und Senderichtung.

Jeder Edge-LSR ist mit einer LSP-Monitoring-Einheit verbunden, welche die mittlere
Eingangslast der abgehenden LSP in periodischen Zeitabstéinden bestimmt. Die LSP-
Auslastungs-Informationen flutet ein Edge-LSR an alle anderen Edge-LSRs. Aus den
LSP-Auslastungs-Informationen und der Kenntnis der Pfade der LSPs berechnen die
Edge-LSRs die Netzauslastung. Diese Informationen dienen zur Bestimmung der Lastum-
verteilung. Eine detaillierte Beschreibung des Monitoring-Systems erfolgt in Abschnitt
3.2.

Die TE-Einheiten befinden sich ebenfalls an den Edge-LSRs. Die TE-Einheiten fiihren die
Berechnung der Lastumverteilung auf Basis der gemessenen Auslastungs-Informationen
aus. Im Pfadumlegungsansatz bestimmen diese einen neuen Pfad fiir die jeweiligen LSPs
und im Mehrpfadansatz berechnen sie die Gewichte, mit denen die Last auf die LSPs
aufgeteilt wird. Anschlieflend triggern die TE-Einheiten die Edge-LLSRs zur Durchfiihrung
der Lastverteilungsaktionen.
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Abbildung 14: Funktionsblocke der LSRs mit integrierter Monitoring- und TE-Einheit
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Den Aufbau der LSRs mit integrierter Monitoring- und TE-Einheit stellt Abbildung 14
dar. Die Abbildung zeigt die Funktionsblocke und deren Zusammenspiel innerhalb ei-
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nes LSRs. Die Hauptfunktionalitit des Systems ist in den Eingangs-LSRs vereint. Hier
ist zu beachten, dass ein LSR gleichzeitig sowohl Eingangs-LSR, Intermediate LSR und
Ausgangs-LSR jeweils fiir bestimmte LSPs sein kann.

An einem Eingangs-LSR verarbeitet die MPLS-Einheit die ankommenden IP-Datenpakete.
Die MPLS-Einheit wertet die Zieladresse des IP-Datenpakets aus und bestimmt den LSP
bzw. die LSPs, die das IP-Paket zum entsprechenden Ausgangs-LSR durch das MPLS-
Netz iibertragen. Im Pfadumlegungsansatz existiert ein LSP zwischen einem Eingangs-
LSR und einem Ausgangs-LSR, so dass die Auswahl des LSPs eindeutig ist.

Bei dem Mehrpfadansatz stehen zwei oder mehrere LSPs fiir die Ubertragung zur Aus-
wahl. Um eine Reihenfolge der Pakete innerhalb eines Verkehrsflusses zu gewéhrleisten,

verwendet dieses Verfahren das Hashing-Verfahren, welches in [EJS01] fiir das MATE-
Verfahren vorgeschlagen wird (siehe auch Abschnitt 2.5.3.1).

Die MPLS-Einheit im Eingangs-LSR ergénzt das IP-Datenpaket um die MPLS-Kontroll-
Informationen und sendet das Paket zum néchsten LSR. Die Intermediate LSRs schicken
das MPLS-Datenpaket auf Basis des MPLS-Labels weiter bis zum Ausgangs-LSR, wel-
cher schliefilich die MPLS-Kontroll-Informationen entfernt und das Datenpaket als IP-
Datenpaket weiterleitet.

Die Monitoring-Einheit im Eingangs-LSR misst die Last auf den abgehenden LSPs. Die
aktuellen LSP-Auslastungen werden von der Traffic-Engineering-Einheit abgefragt und
iiber die Flutungs-Einheit an alle Eingangs-LSR im Netz verteilt. Die Flutungs-Einheit
verwendet den Mechanismus, welchen die Routing-Protokolle OSPF und ISIS verwenden
(sieche Abschnitt 2.1.1.2). Zur Anwendung dieser Protokolle in diesem System miissten
sowohl OSPF als auch ISIS um die Fahigkeit erweitert werden, die Auslastung einzelner
LSP zu iibertragen. Die Flutungs-Einheiten der Intermediate- und Ausgangs-LSRs senden
die LSP-Auslastungs-Informationen weiter, ohne diese auszuwerten.

Erhélt die TE-Einheit eines Eingangs-LSRs neue LSP-Auslastungs-Informationen, wertet
diese die neue Auslastungssituation aus und berechnet im Fall einer Uberlast die Last-
umverteilung. Neue Auslastungs-Informationen liefert entweder die eigene Monitoring-
Einheit oder die Flutungs-Einheit.

Im Pfadumlegungsansatz triggert die TE-Einheit die Verbindungssteuerung, um fiir den
ausgewidhlten LSP einen neuen Pfad aufzubauen. Die neu berechnete Pfadinformation
iibergibt die TE-Einheit an die Verbindungssteuerung. Die Verbindungssteuerung kénnen
die in Abschnitt 2.1.2.3 beschriebenen Label Distribution Protokolle CR-LDP oder RSVP-
TE realisieren. Nach erfolgreichem Aufbau des neuen Pfades benachrichtigt die Verbin-
dungssteuerung die TE-Einheit. In gleicher Weise steuert die TE-Einheit den Abbau eines
LSPs, nachdem die Last von dem alten auf den neuen LSP umgeschaltet wurde. Sowohl
der Verbindungsaufbau als auch der Verbindungsabbau unter Verwendung von RSVP-TE
bzw. CR-LDP beschreibt Abschnitt 2.1.2.3.

Um die Last von dem alten auf den neuen LSP umzuschalten, triggert die TE-Einheit
die MPLS-Einheit. Diese dndert die Eintragungen in der Label Information Tabelle und
ordnet die entsprechenden IP-Adressen dem neuen LSP zu.

Im Mehrpfadansatz iibergibt die TE-Einheit die neu bestimmten Verteilgewichte fiir den
ausgewdhlten LSP-Féacher an die MPLS-Einheit. Diese stellt die Verteilgewichte unter
Verwendung des in [EJS01] beschriebenen Hashing-Verfahrens ein.
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3.2 Das LSP-Monitoring-System

Das LSP-Monitoring-System beruht auf der passiven Messung der Auslastung jedes LSPs.
Die Messungen fithren die Mess-Einheiten an den Eingangs-LSRs durch, an welchen die
LSPs beginnen. Hierzu zdhlt eine Mess-Einheit iiber die Dauer eines Mess-Intervalls die
Anzahl der iibertragenen Bytes auf den einzelnen LSPs.

Die TE-Einheit fordert in periodischen Zeitabstédnden die aktuelle Messung bei der Mess-
Einheit an. Allerdings existieren auch Ausnahmen, in der die TE-Einheit von der peri-
odischen Abfrage abweicht. Diese Ausnahmen beschreibt Abschnitt 3.3. Die Mess-Einheit
bestimmt die mittlere Auslastung eines LSPs iiber dem Zeitraum zwischen der letzten
Abfrage und dem aktuellen Zeitpunkt.

Jeder Eingangs-LSR kennt den Pfad von jedem LSP im Netz. Diese Information erhalten
die Eingangs-LLSRs wihrend der Initialisierungsphase des Netzes. Im Pfadumlegungsan-
satz werden zusitzlich nach jeder Pfadumlegung eines LSPs die Pfadinformationen ak-
tualisiert und iiber den Flutungs-Mechanismus an alle Eingangs-LSRs verteilt.

Basierend auf der Kenntnis der mittleren Auslastung und der Pfade der LSPs kann jeder
Eingangs-LSR die mittlere Auslastung der Links im Netz berechnen. Dieser Ansatz basiert
auf der Voraussetzung, dass der gesamte Verkehr im Netz iiber die LSPs iibertragen wird.

Abbildung 15 zeigt ein Beispiel fiir die Berechnung der Link-Auslastungen fiir die Topo-
logie aus Abbildung 13. Da jedem Eingangs-LSR die gleichen Informationen zu Grunde
liegen, hat jeder Eingangs-LLSR die gleiche Sicht der Netzauslastung.

LSP1 LSP2 LSP3 LSP4 LSP5 LSP6 Au:I:sktung
Link 12 | 13.4% - - - - 15.6% | 29.0%
Link 21 | - 12.5% - - ; - 12.5%
Link 23 | 13.4% - - - - 15.6% |  29.0%
Link 32 | - 12.5% - - - - 12.5%
Link 14 | - - 205% - - 15.6% | 36.1%
Link 41| - - - 245% - - 24.5%
Link 34 | - - - - 12.6% - 12.6%
Link 43 | - - - - - - 0.0%

Abbildung 15: Berechnung der Link-Auslastungen aus Pfad- und Auslastungsinformation

3.3 Der Lastverteilungsprozess

Der Lastverteilungsprozess kann in einem sequentiellen und einem parallelen Durchfiihrungs-
modus betrieben werden. Zum Lastverteilungsprozess gehoren die Auslésung des Lastver-
teilungsprozesses, die Berechnung der neuen Lastverteilung, die Durchfiihrung der Last-
umverteilung sowie die Koordinierung der Eingangs-LSRs.
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Zunichst gibt Abschnitt 3.3.1 einen Uberblick iiber den Ablauf eines Lastverteilungspro-
zesses. AnschlieBend geht Abschnitt 3.3.2 auf die Definition einer Uberlastsituation ein.
Das Vorgehen zur Berechnung der neuen Lastverteilung beschreibt Abschnitt 3.3.3. Ab-
schnitt 3.3.4 geht auf die zeitlichen Beziige innerhalb eines Lastverteilungsprozesses ein
und erldutert die Koordinierung der Eingangs-LSRs.

3.3.1 Ablauf des Lastumverteilungsprozesses

Am Ende einer Messperiode flutet ein Eingangs-LLSR die neu bestimmten mittleren Aus-
lastungen der abgehenden LSPs an alle anderen Eingangs-LSRs. Die TE-Einheiten der
Eingangs-LSRs berechnen aus diesen Informationen die aktuelle Netzauslastung. Stellen
die TE-Einheiten bei der neu berechneten Netzauslastung eine Uberlast im Netz fest,
stoBen diese einen Lastverteilungsprozess an. Die Definition einer Uberlast gibt Abschnitt
3.3.2.

Hierzu fordern alle TE-Einheiten zunéchst die aktuellen Auslastungen der von ihrem
Eingangs-LSR abgehenden LSPs bei den LSP-Monitoring-Einheiten an. Das sind die in 3.2
beschriebenen Fille, bei denen abweichend von den periodischen Messintervallen die LSP-
Auslastungen bestimmt werden. Die TE-Einheiten triggern die Flutungs-Einheiten, die
aktuell bestimmten LSP-Auslastungen an alle Eingangs-LSRs zu verteilen. Nachdem die
TE-Einheiten simtliche LSP-Auslastungen empfangen und erneut die aktuelle Netzaus-
lastung bestimmt haben, priifen diese das Netz ein weiteres Mal auf Uberlastsituationen.

Ist das Netz weiterhin im iiberlasteten Zustand, beginnen die TE-Einheiten die Neube-
rechnung der Lastverteilung. Hierzu wihlen die TE-Einheiten einen LSP aus. Bei dem
Pfadumlegungsansatz bestimmen die TE-Einheiten einen neuen Pfad fiir den LSP. Bei
dem Mehrpfadansatz legen die TE-Einheiten neue Gewichte zur Verteilung der Last iiber
den LSP-Fécher fest. Da alle TE-Einheiten die gleiche Netzsicht haben und den gleichen
Algorithmus zur Auswahl eines LSP verwenden, wéhlen alle TE-Einheiten den gleichen
LSP bzw. LSP-Fécher aus und berechnen die gleiche Lastumverteilung. Das ist der Haupt-
aspekt der Koordination zwischen den Eingangs-LSRs. Falls sich fiir den ausgewé&hlten
LSP bzw. LSP-Fécher kein besserer Pfad findet bzw. sich die Last nicht besser iiber den
LSP-Facher verteilen liasst, wihlen die TE-Einheiten den néchsten LSP bzw. LSP-Fécher
aus. Abschnitt 3.3.3 beschreibt den Algorithmus zur Festlegung der Reihenfolge der LSPs.
Abschnitt 3.4 geht auf die verwendeten Lastverteilungs-Algorithmen des Mehrpfadansat-
zes und des Pfadumlegungsansatzes ein.

Der Eingangs-LSR des ausgewihlten LSPs fiihrt die Lastumverteilung durch. Bei dem
Pfadumlegungsansatz steuert die TE-Einheit den Aufbau des neu berechneten Pfades,
die Umschaltung der Last von dem alten auf den neuen Pfad und den Abbau des alten
LSP. Bei dem Mehrpfadansatz steuert die TE-Einheit die Einstellung der neu berechneten
Verteilgewichte.

Im sequentiellen Durchfiihrungsmodus des Lastumverteilungsprozesses fordert
die TE-Einheit die Flutungs-Einheit auf, die anderen Eingangs-LSRs iiber die erfolgreiche
Durchfithrung der Lastumverteilung zu informieren. Hierzu sendet die Flutungs-Einheit
im Pfadumlegungsansatz den neu berechneten Pfad an alle anderen Eingangs-LSRs. Bei
dem Mehrpfadansatz iibermittelt die Flutungs-Einheit den anderen Eingangs-LLSRs die
neuen Verteilgewichte des LSP-Fichers. Alle anderen Eingangs-LLSRs warten die Informa-
tion iiber die erfolgreiche Lastumverteilung ab. Nach Erhalt dieser Information bewerten
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alle Eingangs-LSRs die neue Lastverteilung. Befindet sich das Netz weiterhin im iiberlaste-
ten Zustand, wéhlen die Eingangs-LLSRs den néchsten LSP aus und der Prozess wiederholt
sich. Ist das Netz nicht mehr im iiberlasteten Zustand, endet der Lastverteilungsprozess.

Der sequentielle Durchfiihrungsmodus des Lastverteilungsprozesses garantiert die Einhal-
tung der bei der Berechnung festgelegten Reihenfolge der LSP-Lastverteilungsaktionen.

Im parallelen Durchfithrungsmodus des Lastverteilungsprozesses gehen alle Ein-
gangs-LSRs von der erfolgreichen Durchfiihrung der berechneten Lastumverteilung des
LSPs durch den aktiven Eingangs-LLSR aus. Ohne das Abwarten einer Nachricht bestimmt
jeder Eingangs-L.SR die neue Netzauslastung unter Beriicksichtigung der zuvor berechne-
ten Lastumverteilung. Bestehen weiterhin Uberlastsituationen im Netz, wihlen die TE-
Einheiten den néchsten LSP aus und berechnen die Lastumverteilung. Der Eingangs-LSR
des LSPs fiihrt diese dann durch. Dieser Schritt wiederholt sich, bis die TE-Einheiten kei-
ne Uberlast im Netz mehr feststellen. AbschlieBend informieren die Eingangs-LSRs sich
gegenseitig iiber simtliche durchgefiihrte Lastumverteilungen.

Im parallelen Durchfiihrungsmodus fithren die Eingangs-L.SRs die sequentiell berechne-
ten Lastverteilungsaktionen parallel aus, was eine Verringerung der Konvergenzdauer zur
Folge hat.

3.3.2 Definition einer Uberlastsituation

Ein Netz wird als iiberlastet bezeichnet, wenn die Auslastung auf einem Link einen de-
finierten Schwellwert iiberschreitet. Dieser Wert wird in der Folge als Uberlastschwel-
le bezeichnet. Die Einfiihrung einer Uberlastschwelle beschrinkt die Durchfiihrung von
Lastumverteilungen auf kritische Auslastungszustinde, in denen die Ubertragungsqua-
litdt beeintrichtigt ist oder die Gefahr der Beeintrichtigung besteht. Damit reduzieren
die Verfahren die umzuschaltende Verkehrskapazitét in Situationen geringer bis mittlerer
Netzauslastung.

3.3.3 Vorgehen zur Berechnung der neuen Lastverteilung

Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, wihlen die TE-Einheiten die LSPs sequentiell aus
und berechnen fiir den ausgewihlten LSP bzw. LSP-Fécher die Lastumverteilung. Dieser
Abschnitt beschreibt den Algorithmus, welcher die Reihenfolge der LSPs festlegt. Der
Algorithmus beruht dabei auf der Kenntnis der Pfade und der gemessenen mittleren
Senderaten der LSPs.

Das Ziel des Algorlthmus zur Festlegung der Reihenfolge der LSPs ist eine moglichst
schnelle Auflosung einer Uberlastsituation. Dabei beriicksichtigt der Algorithmus zwei
Nebenbedingungen. Die erste fordert eine moglichst geringe Anzahl an Lastverteilungs-
aktionen, wodurch die Konvergenzdauer und der Berechnungsaufwand minimiert werden.
Die zweite zielt auf die Verringerung der Wahrscheinlichkeit von zukiinftigen Uberlastsi-
tuationen. Hierzu sollte der Algorithmus die LSPs unter Beriicksichtigung der Minimie-
rung des gesamten Ressourcen-Bedarfs auswihlen.

Der in dem Verkehrslenkungsverfahren verwendete Algorithmus wéhlt einen LSP nach
den in den folgenden vier Punkten definierten Kriterien aus. Nach der Berechnung bzw.
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Durchfiihrung der Lastumverteilung des ausgewéhlten LSPs erfolgt die Auswahl des néich-
sten LSPs. Dieser Prozess wird so lange wiederholt, bis entweder kein Link den Uberlast-
Schwellwert iiberschreitet oder jeder LSP auf den iiberlasteten Links einmal ausgewahlt
wurde.

1. Auswahl des Links mit der gréfiten relativen Auslastung: Im ersten Schritt
wahlt der Algorithmus den Link mit der gréfiten relativen Auslastung. Haben zwei
Links die gleiche relative Auslastung, wird der mit der gréBeren Ubertragungs-
Kapazitit verwendet. Haben zwei Links mit gleicher Ubertragungs-Kapazitit die
gleiche relative Auslastung, wird der mit der hheren Link-ID verwendet.

2. Auswahl des LSPs mit der grofiten gemessenen mittleren Ubertragungs-
rate, der nicht iiber den kiirzesten Pfad geroutet ist: Im zweiten Schritt
wahlt der Algorithmus einen der LSPs aus, welcher iiber den ausgewihlten Link
geroutet wird. Hierzu betrachtet der Algorithmus zunéchst die LSPs, welche nicht
iiber den kiirzesten Pfad (Pfad mit dem geringsten Hop Count) geroutet sind. Bei
der Auswahl eines solchen LSPs ist die Wahrscheinlichkeit grof, dass die Last auf
den kiirzesten Pfad verteilt wird und somit der gesamte Ressourcen-Bedarf im Netz
reduziert wird.

Von den beschriebenen LSPs wihlt der Algorithmus den LSP mit der grofiten gemes-
senen mittleren Ubertragungsrate aus. Damit wird im Erfolgsfall die grofite Redukti-
on der mittleren Auslastung des iiberlasteten Links erzielt. Der positive Nebeneffekt
hierbei ist, dass eine Umverteilung einer groflen Last auf den kiirzesten Pfad auch
eine grofle Reduktion des gesamten Ressourcen-Bedarfs bedeutet.

3. Auswahl eines LSPs, wenn alle LSPs iiber den kiirzesten Pfad geroutet
sind: In dem Fall, dass alle LSPs iiber den kiirzesten Pfad geroutet sind, unterschei-
det sich der Algorithmus fiir den Pfadumlegungs- und den Mehrpfadansatz.

Im Pfadumlegungsansatz wéhlt der Algorithmus den LSP aus, ohne dessen mittlere
Ubertragungsrate die Auslastung des Links mit geringstem Abstand unterhalb der
definierten Uberlastschwelle liegt. Damit schaltet der Algorithmus eine méoglichst
geringe Verkehrskapazitit, um die Uberlastsituation aufzulsen. Falls die mittlere
Auslastung von keinem LSP grofler als die Differenz zwischen der aktuellen Link-
Auslastung und der Uberlastschwelle ist, wihlt der Algorithmus den LSP mit der
groBten mittleren Ubertragungsrate aus. Der Algorithmus zur Berechnung eines
neuen Pfades beschreibt Abschnitt 3.4.

Im Gegensatz zum Pfadumlegungsansatz wihlt der Algorithmus im Mehrpfadansatz
immer den LSP mit der groften gemessenen mittleren Ubertragungsrate aus. Somit
ist die Wahrscheinlichkeit am gréfiten, dass der Mehrpfadansatz einen mdglichst
groBen Teil auf andere LSPs des LSP-Fichers verteilt und so die Uberlast moglichst
schnell auflost. Wiirde wie im Pfadumlegungsansatz ein LSP mit einer mittleren
Auslastung gewihlt, welche nur geringfiigig gréfler als die Differenz zwischen der
aktuellen Auslastung und der Uberlastschwelle ist, wird die Uberlastsituation nur
dann aufgel6st, wenn die gesamte Last auf die anderen LSPs des LSP-Fichers ver-
teilt wird. Der Algorithmus zur Berechnung der neuen Verteilgewichte beschreibt
Abschnitt 3.4.

4. Begrenzung der Auswahl auf die LSPs bzw. LSP-Ficher, welche noch
nicht ausgewihlt wurden: Der Algorithmus wahlt jeden LSP bzw. LSP-Ficher
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pro Lastverteilungsprozess maximal einmal aus. Zum einen verhindert diese Maf-
nahme ein mehrfaches Umschalten der Last eines LSPs bzw. LSP-Fichers wihrend
eines Lastverteilungsprozesses. Zum anderen begrenzt das die maximale Anzahl der
Lastverteilungsaktionen pro Lastverteilungsprozess.

3.3.4 Zeitliche Koordination des Lastverteilungsprozesses

Dieser Abschnitt beschreibt den zeitlichen Ablauf eines Lastverteilungsprozesses. Dieser
basiert auf der Annahme, das keine Synchronisation der Start- und Endzeitpunkte der
Mess-Intervalle der verschiedenen LSRs vorliegt. Der Lastverteilungsprozess basiert auf
der Verwendung mehrerer Timer, welche die Koordination der Lastverteilungsaktionen
der verschiedenen LSRs garantieren.

LSR A LSR B LSRC
\ — —
2Tlast_info <4 \\ \
LSP-Auslastungsinformation LSP-Auslastungsinformation
Tnetzlast.cal
Feststellen o /
der Uberlast

last.info

Tnetzlast.cal ‘

Beginn der Lastver-
teilungsprozesses  : : :
v v v v
Zeit

Abbildung 16: Aktualisierung der Auslastung bei Erkennung einer Uberlast

Abbildung 16 zeigt das Nachrichtenflussdiagramm des Prozesses zur Aktualisierung der
LSP-Auslastungs-Informationen im Fall einer erkannten Uberlastsituation. Eingangs-LSR
A sendet am Ende eines Messintervalls die aktualisierten mittleren Auslastungen der LSPs
an alle anderen Eingangs-L.SRs. Nach dem Senden bzw. nach dem Empfangen einer LSP-
Auslastungs-Information wartet jeder Eingangs-LSR ohne eine weitere Aktion zunichst
die zweifache Dauer Tj,5—ino ab. Tiast—info entspricht der maximalen Ubertragungsdauer
einer LSP-Auslastungs-Information zwischen zwei Netzknoten. Durch das Abwarten der
zweifachen Dauer Tjqs; info, empfingt jeder LSR zufillig gleichzeitig gesendete bzw. kurz-
zeitig spiter gesendete LSP-Auslastungs-Informationen vor der Berechnung der Netzaus-
lastung. Das garantiert jedem LSR bei der Berechnung die gleichen LSP-Auslastungs-
Informationen und somit die gleiche Sicht der Netzauslastung. In dem Beispiel in Abbil-
dung 16 sendet LSR C seine aktuellen LSP-Auslastungs-Informationen kurz vor Erhalt
der LSP-Auslastungs-Information von LSR A. Ohne das Abwarten des Zeitintervalls hat
LSR C zum Zeitpunkt des Erhalts der LSP-Auslastungs-Information von LSR A eine
andere Netzsicht als LSR A und LSR B.
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Anschlieflend berechnet jeder Eingangs-LSR auf der Basis der aktuellen LSP-Auslastungs-
Informationen die Netzauslastung. Die maximale Dauer der Berechnung wird mit T5,et105t—cal
bezeichnet. Durch Vergleich der berechneten Link-Auslastungen mit der Uberlastschwel-
le priift jeder LSR das Netz auf Uberlast. Im Fall einer Uberlast fluten alle weiteren
Eingangs-LSRs im Netz die aktuellen LSP-Auslastungs-Informationen an die anderen
Eingangs-LSRs. Vor ihrer Auswertung wartet jeder Eingangs-LSR erneut die Zeit Tios1info
ab, um konsistente LSP-Auslastungs-Informationen an allen Eingangs-LSRs zu garantie-
ren.

Nach Ablauf der Zeit Tj,5—info aktualisiert jeder LSRs die Sicht der Netzauslastung und
iiberpriift das Netz erneut auf Uberlast. Erkennen die Eingangs-LSRs das Netz nach
der aktualisierten LSP-Auslastungs-Information nach wie vor als iiberlastet, starten die
Eingangs-LSRs die Durchfiihrung der Lastumverteilung. In der Folge wird zunéchst die
sequentielle und anschlielend die parallele Durchfiihrung des Lastverteilungsprozesses be-
schrieben.

Sequentielle Durchfiihrung der Lastumverteilung: Das Nachrichtenflussdiagramm
der sequentiellen Durchfiihrung der Lastumverteilung der LSPs ist in Abbildung 17 dar-
gestellt. Basierend auf der aktuellen Netzauslastung und den aktuellen LSP-Auslastungs-
Informationen wihlt jeder Eingangs-LSR mit dem in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Al-
gorithmus einen LSP aus und fiihrt die Berechnung zur Lastumverteilung durch. Falls
sich die Last von diesem LSP nicht umverteilen lisst, wihlen die LSRs den néchsten
LSP aus. Die maximale Zeitdauer zur Berechnung der Lastumverteilung gibt der Wert

Eastverteilung—cal al.

Anschlieflend wartet der Eingangs-LSR des ausgewéhlten LSPs die Zeit 145 —inso ab,
um zu garantieren, dass jeder Eingangs-LSR die Berechnung abgeschlossen hat und auf
die Lastumverteilung des LSP wartet. Im Pfadumlegungsansatz st68t der Eingangs-LSR
des ausgewéhlten LSPs den Aufbau des neuen Pfades an und wartet auf die Nachricht
zur Bestitigung des LSP-Verbindungsaufbaus. Hierdurch ergibt sich fiir jeden LSR die
zusitzliche Wartedauer Tj,,_si4, was der maximalen Dauer eines LSP-Verbindungsaufbaus
entspricht. Anschliefend schaltet der Eingangs-LLSR des ausgewéhlten LSP die Last vom
alten auf den neuen Pfad um und sté88t den Abbau des alten LSP an. Im Mehrpfadansatz
schaltet der Eingangs-LSR die Last des LSP-Féchers entsprechend der neu berechneten
Verteilgewichte direkt um. Der Umschaltevorgang eines LSPs bei dem Mehrpfadansatz
ist somit um die Zeitdauer Tj,_g;, kiirzer.

Nach dem Umschaltevorgang flutet der Eingangs-LL.SR bei beiden Ansétzen eine Nachricht
mit der neuen LSP-Auslastungs-Information an alle anderen Eingangs-LLSRs. Im Pfadum-
legungsansatz teilt der Eingangs-LSR den neuen Pfad mit und im Mehrpfadansatz flutet
der LSR die neuen Verteilgewichte. Anschliefend wartet er erneut die Dauer Ti 5 —info
ab, um zu gewéhrleisten, dass alle LSRs konsistente Auslastungs-Informationen haben.
Basierend auf diesen berechnet jeder Eingangs-LSR die aktuelle Netzauslastung und iiber-
priift die Links auf Uberlast. Falls das Netz weiterhin iiberlastet ist, wiederholt sich die
sequentielle Durchfiihrung der Lastverteilung erneut.

Der Lastverteilungsprozess endet, wenn entweder kein iiberlasteter Link mehr im Netz
vorhanden ist oder wenn die Lastverteilung von jedem LSP bzw. jedem LSP-Ficher einmal
angepasst wurde.

Parallele Durchfiihrung der Lastumverteilung: Abbildung 18 stellt das Nachrich-
tenflussdiagramm fiir die parallele Durchfiihrung der Lastverteilung dar. Auf der aktuali-
sierten Netzsicht wihlt jeder Eingangs-LSR gemifl dem in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen
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Abbildung 17: Sequentielle Durchfiihrung der Lastumverteilungsaktionen

Algorithmus einen LSP aus, berechnet die Lastumverteilung und passt die eigene Sicht
der Netzauslastung entsprechend an. Diesen Prozess wiederholt jeder Eingangs-LSR, wenn
sich nach der Lastumverteilung das Netz weiterhin in einem iiberlasteten Zustand befin-
det. Die Eingangs-LSRs der ausgewihlten LSPs fiihren die Lastumverteilungsaktionen
durch.

Eastverteilung—par—cal = lep . (Crlastverteilung—cal + Tnetzlast—cal) (9)

Um séimtliche notwendigen Lastumverteilungen durchfiihren zu konnen, wartet jeder LSR
die in Gleichung 9 definierte Zeit Tjostverteitung—par—car @b, bevor er die neuen LSP-Aus-
lastungs-Informationen tibertragt. Tjostverteitung—par—car €ntspricht der Multiplikation aus
der Anzahl N, der LSPs bzw. LSP-Fécher im Netz und der Summe der maximalen
Dauer zur Berechnung einer Lastumverteilung Tj,gtverteitung—car Und der Dauer zur Neu-
berechnung der Netzauslastung 7T,ets105t—cai- Im Pfadumlegungsansatz verldngert sich die
Dauer bis zum Senden der LSP-Auslastungs-Information um die Zeit 7j5p_s;,. Damit war-
ten die LSRs zusétzlich die Dauer des Verbindungsaufbaus ab. Anschlieflend senden die
LSRs LSP-Auslastungs-Informationen iiber alle durchgefiihrten Lastverteilungsaktionen.
Nach der Dauer Tj,5; info haben alle Eingangs-LSRs alle LSP-Auslastungs-Informationen
erhalten. Damit endet der Lastverteilungsprozess fiir die parallele Durchfiihrung.

3.4 Lastverteilungsalgorithmen

Dieser Abschnitt geht auf die Algorithmen ein, welche der Pfadumlegungsansatz und der
Mehrpfadansatz zur Lastverteilung einsetzen. Der Pfadumlegungsansatz verwendet das
Routing im Codex-Netz (sieche Abschnitt 2.5.2.2) und wird in Abschnitt 3.4.2 beschrieben.
Der Mehrpfadansatz basiert auf dem in Abschnitt 2.5.2.3 erlduterten optimalen Routing
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LSRA LSRB LSRC
: Label Request Meldung .
Tlastverteilung_par_ca| _____ » e —_—— >
Umschalten ‘-4_ - = ol =
derLast — : ———b\ _i____>
. \ Label Mapping Meldung
Label Release Meldung 1
————he— > <4——
Nur notwendig ‘ «——— " " T _::__’_h
im Pfadum- > <—
legungsansatz
Tlsp_sig
—>
Tiast.info <4 ft
<+ , ,
Ende des Last- LSP-Auslastungsinformation LSP-Auslastungsinformation
verteilungsprozess
v ¢
Zeit

Abbildung 18: Parallele Durchfiihrung der Lastumverteilungsaktionen

von Bertsekas und Gallagher. Abschnitt 3.4.3 gibt einen Uberblick iiber die Umsetzung des
Mehrpfad-Algorithmus. Beide Algorithmen verwenden als Zielfunktion die Minimierung
der gesamten Linkkosten. Die verwendete Linkkosten-Funktion beschreibt der folgende
Abschnitt 3.4.1.

3.4.1 Linkkosten-Funktion der beiden Lastverteilungsalgorithmen

Die Linkkosten-Funktion definiert die Linkkosten in Abhéngigkeit der Auslastung eines
Links. Die verwendete Linkkosten-Funktion leitet sich aus den Verkehrsgiiteparametern
Paketverzogerung sowie Paketverlust eines Puffers ab. Die Funktion beriicksichtigt zum
einen die Paketverzogerung und den Verlust am Ausgangspuffer des sendenden Netzkno-
tens. Diese Parameter werden mit einem M/M/1/S Wartesystem mit S Warteplitzen
berechnet. Zum anderen fliefit die Signallaufzeit auf dem Link in den Kostenterm der
Paketverzogerung ein. Der Paketverlust auf dem Link wird vernachléssigt.

Die Linkkosten-Funktion Cg.s beschreibt die Gleichung 10. Diese besteht aus den beiden
Kostentermen des Paketverlusts Cp,, und der Paketverzogerung C,,, welche iiber die
Gewichte Gy und Gy, variabel zueinander gewichtet werden kénnen.

Cges = Gpv'r ' var + Gpv : va (10)

Uber die Gewichte kann die Kostenfunktion zum einen an die Anforderungen des Verkehrs
angepasst werden. Withrend fiir die Ubertragungsgiite von Verkehrsfliissen mit Echtzeitan-
forderungen wie z.B. einer IP-Telefonie-Verbindung eine geringe Paketverzogerung das
Hauptkriterium ist, ist fiir die Garantie eines hohen Durchsatzes von Dateniibertragun-
gen wie z.B. einer F'TP-Verbindung ein geringer Paketverlust das Hauptziel.
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Zum anderen kann die Kostenfunktion an das Netz angepasst werden. Je nach der Lénge
und Kapazitit der Links hat die Auswahl eines Pfades fiir einen Verkehrsfluss einen un-
terschiedlichen Einfluss auf die Verkehrsparameter. In einem IP-Netz in Nordamerika
beispielsweise beeinflusst die Auswahl eines Pfades abweichend vom kiirzesten Pfad die
Paketverzogerung stirker als in einem IP-Netz in Deutschland.

Der Kostenterm des Paketverlusts C,, entspricht einer auf die maximale Linkkapazitét
normierten Paketverlustrate. Der Kostenterm beriicksichtigt, wie bereits erwdhnt, aus-
schliefllich den Paketverlust am Ausgangspuffer des Netzknotens. Die Paketverlustwahr-
scheinlichkeit P, eines M/M/1/S Wartesystems mit S Warteplitzen, welches den Aus-
gangspuffer modelliert, zeigt Gleichung 11. Der Kostenterm des Paketverlusts ergibt sich
durch die Normierung der Paketverlustwahrscheinlichkeit mit der mittleren Auslastung p
des Puffers sowie dem reziproken Wert des Faktors R (siehe Gleichung 13). Der Faktor R
normiert den Kostenterm eines Links mit Kapazitit By, auf die maximale Linkkapazitét
Binar im Netz (siehe Gleichung 12). Eine Minimierung des Kostenterms C,, bedeutet die
Minimierung der gesamten Paketverlustrate im Netz.

S+1
_ (A=)

P,, = 1o (11)
B

R — Jmaz 12
Biink (12)

1 _p*?-(1-p 1
pr:va'p'Ezl——pS”.E (13)

Der Kostenterm der Paketverzogerung C), entspricht der Summe der auf die maximale
Linkkapazitdt normierten Verzdgerung der Pakete pro Zeiteinheit und teilt sich in drei
Komponenten auf (siehe Gleichung 14). Der Kostenterm C,,4 leitet sich aus der mittleren
Wartedauer in einem Ausgangspuffer ab, der Kostenterm C,4 beriicksichtigt die Aussen-
dedauer des Pakets und der Kostenterm CY, bezieht die Signalverzégerung des Pakets auf
dem Link ein. Eine Minimierung des Kostenterms der Paketverzéogerung minimiert die
Summe der Paketverzogerungen aller Pakete im Netz.

va = Cya + Cad + Csv (14)

Der Kostenterm der mittleren Wartedauer im Puffer C,4 leitet sich aus der mittleren
Warteschlangenlinge © des M/M/1/S Wartesystems ab, welche Gleichung 15 beschreibt.
Die Multiplikation der mittleren Warteschlangenléinge €2 mit der Auslastung p des Puffers
normiert die Warteschlangenléinge auf die Pakete pro Zeiteinheit, die die Wartedauer
im Puffer erfahren. Durch die Multiplikation der Warteschlangenlinge mit dem Term
(1 — P,y) beriicksichtigt die Wartedauer ausschliefilich die Pakete, welche an dem Puffer
nicht verloren gehen. Der resultierende Kostenterm C,4 ist in Gleichung 16 dargestellt.

Q:/’Q'(l‘ps).( 1 _S'ps) (15)
1_p5+2 1—,0 1—p5
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3 S+3 _

S+4 2-S+4 S
P =p PP+ p 1 S -
de:Qp(l_va):

P
(1—p5+2)2 (1—/) 1—,05)

(16)

Der Kostenterm C,4 bezieht sich auf die Dauer des Aussendens eines Pakets. Die Nor-
mierung der Aussendedauer entspricht der Normierung der Wartedauer im Puffer. Den
Kostenterm zeigt Gleichung 17.

_p— S

CYad:p-(]—va)—1_7,054_2

(17)

Die Signalverzogerung Ty, des Pakets auf dem Link bestimmt sich aus der Liange des
Links Zn4e und der Signalausbreitungsgeschwindigkeit vy, (siehe Gleichung 18). Die Si-
gnalverzogerung Ty, wird auf die Anzahl der Pakete mit einer Lange Npqre: normiert,
die iiber den Link mit der Kapazitit B, iibertragen werden. Durch die Multiplikati-
on mit der mittleren Auslastung p, dem reziproken Wert des Faktors R und dem Wert
(1—P,,) erfolgt die Normierung der Signalverzogerung. Den zugehérigen Kostenterm Cs,
zeigt Gleichung 19.

Liinge
Ty = —— 18
19
Bin 1 B in 1 — p5t2
Csv_Tsv' bk P : _va):Tsv' tink _p P (19)

Npacket R 1- /05+2

In der Abbildung 19 ist der Verlauf einer Kostenfunktion dargestellt. Die Gewichte sind
auf die Werte G, = 1 und Gy = 107 gesetzt, der Puffergrofie entspricht 75 Paketen,
die Paketgrofle Npacrer ist 576Byte, der Link hat eine Linge von 100km und eine Kapazitit
von 25OOMT””. Den logarithmischen Verlauf der Kostenfunktion zeigt Abbildung 20. Der
Verlauf der Linkkosten-Funktion zeigt bis zu einer mittleren Auslastung von 0.8 einen
anndhernd linearen Anstieg der Linkkosten. Diesen Anstieg verursacht der Kostenterm
der Paketverzogerung. Mit zunehmender Linkauslastung steigt die Anzahl der Pakete,
welche alle annéhernd die gleiche Paketverzogerung erfahren. Die Verzégerungen der Pa-
kete werden zum Kostenterm der Paketverzégerung aufsummiert. Den steilen Anstieg der
Linkkosten-Funktion im hohen Auslastungsbereich ruft der Kostenterm des Paketverlusts
hervor. Die in den Abbildungen 21 und 22 ohne Beriicksichtigung der Gewichte G, und
Gpuw dargestellten Kostenterme der Paketverzogerung und der Paketverlustwahrschein-
lichkeit unterstreichen die Aussagen.
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Abbildung 19: Darstellung der Linkkosten-Funktion
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Abbildung 20: Logarithmische Darstellung der Linkkosten-Funktion
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Abbildung 21: Darstellung des Kostenterms der Paketverzogerung
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Abbildung 22: Darstellung des Kostenterms des Paketverlusts
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Nachweis der Konvexitidt der Kostenfunktion: Eine Bedingung der Linkkosten-
Funktion ist ein konvexer Verlauf iiber der Linksauslastung. Das ist die Voraussetzung
fiir die Anwendung der Lastverteilungsalgorithmen.

Nach der mathematischen Definition ist eine Funktion dann konvex, wenn die 1. Ableitung
der Funktion monoton steigend ist [BS79]. Die Definition zeigt Gleichung 20.

5F($1) < 5F($2)
ox —  Ox

fir  zp <z (20)

Die Auswertung der ersten Ableitung der Kostenfunktion, deren Verlauf in Abbildung 23
dargestellt ist, weist die Konvexitdt der Funktion fiir den Auslastungsbereich zwischen 0
und 1 nach. Da die Kostenfunktion sich auf den Eingangsverkehr an einem Puffer bezieht,
kann die Auslastung auch einen Wert grofler 1 annehmen. In dem Auslastungsbereich
grofler 1 ndhert die Funktion den Wert G, an.
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Abbildung 23: Logarithmische Darstellung der 1. Ableitung der Linkkosten-Funktion

3.4.2 Algorithmus des Pfadumlegungsansatzes

Das Ziel des Algorithmus des Pfadumlegungsansatzes ist die Bestimmung eines neuen
Pfades fiir einen ausgewihlten LSP. Die Auswahl eines LSPs beschreibt Abschnitt 3.3.3.
Der verwendete Routing-Algorithmus bestimmt auf der Basis der aktuellen Sicht der
Netzauslastung den Pfad, welcher die grofite Reduktion der gesamten Linkkosten erzeugt.
Die Realisierung des Routing-Algorithmus basiert auf der Idee des Routings im Codex-
Netz, welcher in Abschnitt 2.5.2.2 erldutert wird.

Der Routing-Algorithmus bestimmt zunéchst die Differenz der Linkkosten, die der Link
mit und ohne Last L;,, des ausgewéhlten LSPs hat. Basierend auf den Differenz-Linkkosten
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bestimmt der Routing-Algorithmus unter Verwendung des Dijkstra-Algorithmus den kiir-
zesten Pfad. Dieser Pfad entspricht dem Pfad, auf welchem der LSP die geringsten zusétz-
lichen Kosten erzeugt. Damit entspricht der Pfad ebenfalls dem Pfad, welcher die gréfite
Reduktion der Summe der Linkkosten gegeniiber dem alten Pfad erzielt.

Wenn der LSP bereits iiber den giinstigsten Pfad geroutet ist, entspricht der neu be-
rechnete Pfad dem alten Pfad. Wenn der Routing-Algorithmus einen abweichenden Pfad
berechnet, der die gleichen zusétzlichen Linkkosten wie der alte Pfad erzeugt, wird als
zweites Kriterium der Hop Count des Pfades in Betracht gezogen. Wenn der neue Pfad
einen geringeren Hop Count als der alte Pfad hat, reduziert dieser die gesamte Netzaus-
lastung Lges (siehe Gleichung 21) und wird somit gegeniiber dem alten Pfad bevorzugt.

Die gesamte Netzauslastung, welche Gleichung 21 zeigt, ergibt sich aus der Summe der
Auslastungen aller Links L; im Netz. E definiert die Menge aller Links. Die Auslastung
eines Links L; berechnet sich aus der Summe der mittleren Auslastungen der LSPs L, ;,
welche iiber den Link i geroutet werden (siehe Gleichung 22). N, ; ist die Menge aller
LSPs des Links i.

Lges =Y L (21)
el

Li= Y Ly, (22)
jelepi

Der Algorithmus des Pfadumlegungsansatzes lduft in der folgenden Weise ab:

1. Die Last L;z, und der aktuelle Pfad des ausgewéhlten LSPs sowie die Auslastung al-
ler Links L; ohne die Last des ausgewahlten LSPs sind dem ausfiihrenden Eingangs-
LSR durch den in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Austausch der LSP-Auslastungs-
Information bekannt.

2. Fiir jeden Link i im Netz werden die Linkkosten C; ohne Beriicksichtigung der Last
des LSPs und mit Beriicksichtigung der Last des LSPs bestimmt.

3. Aus den beiden pro Link bestimmten Kosten werden die Differenzkosten C;(L; +
Lis,) — Ci(L;) fiir jeden Link berechnet.

4. Die Differenz der Linkkosten wird mit einem Faktor Fie,qyigkeir multipliziert. Damit
kann die Genauigkeit, mit der die Differenzkosten aufgelost werden, variiert werden.
Je grofier Fiepauigkeit, desto genauer werden die Differenzkosten aufgelost.

5. Durch das Abrunden auf den néchsten ganzzahligen Wert werden die Differenzkosten
AC; fiir jeden Link bestimmt. Sind die Differenzkosten AC}; gleich null, werden diese
auf den Wert eins gesetzt. Die Formeln zur Bestimmung der Linkkosten zeigen die
Gleichungen 23 und 24.

ACZ = int(Fgenauigkeit : (Cz] (LZ] + AL) o CU(LZ]))) >0 (23)

ACZ =1 wenn int(Fgenauigkeit . (Cz(Lz + AL) — CZ(LZ))) =0 (24)
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6. Basierend auf den berechneten Differenzkosten AC; wird unter Verwendung des
Dijkstra-Algorithmus der Pfad berechnet, der die geringsten zusétzlichen Kosten
erzielt.

7. Anschliefend erfolgt eine Evaluierung des neu berechneten Pfades. In den beiden
folgenden Fillen wird eine Pfadumlegung angestofien:

(a) Der LSP erzeugt auf dem neuen Pfad geringere zusitzliche Linkkosten als auf
dem alten Pfad.

(b) Der LSP erzeugt auf dem neuen Pfad die gleichen zusétzlichen Linkkosten wie
auf dem alten Pfad und der neue Pfad hat einen geringeren Hop Count als der
alte Pfad.

3.4.3 Algorithmus des Mehrpfadansatzes

Das Ziel des Algorithmus des Mehrpfadansatzes ist die Berechnung der Gewichte, mit
denen die Last eines Eingangs-Ausgangs-Paars iiber den ausgewihlten LSP-Ficher ver-
teilt wird. Die Auswahl eines LSP-Fichers beschreibt Abschnitt 3.3.3. Der verwendete
Mehrpfad-Algorithmus bestimmt auf der Basis der aktuellen Sicht der Netzauslastung die
Lastverteilungsgewichte, welche die grofite Reduktion der gesamten Linkkosten erzeugt.
Die Realisierung des Mehrpfad-Algorithmus basiert auf dem Kuhn-Tucker-Theorem (sie-
he auch Gleichung 5). Dieses Theorem besagt, dass die Verteilung der Last iiber einen
LSP-Fécher mit zwei oder mehreren LSPs dann die minimalen Gesamtkosten erreicht,
wenn die Last sich ausschliellich auf die LSPs mit der geringsten ersten Ableitung der
Pfadkosten verteilt.

Die erste Ableitung der Pfadkosten berechnet sich aus der Summe der ersten Ableitung
der Kosten der Links, iiber den der Pfad geroutet ist (siehe auch Gleichung 5). Die erste
Ableitung der Linkkosten-Funktion aus Abschnitt 3.4.1 beschreiben die Gleichungen 25
bis 34:

0C ges 0Cpur 5Ch
S ' 25
5/) GPU’I' 5p + Gp/v 5p ( )
6Cpor _ (S+2)- PS5t — (S +3) - pST2 4 p2Ste o
Sp (1 — pS+2)2
5Cpfu 5C'wd 5Cad 5081)
B 27
IR TER T T (27)
0Cy,
5pd:(K1+K2)-K3+K4 (28)
L2 L oS+2 St 1 (9. 1) S
K, =3P (S+3)-p (S+4)-p53+(2-S+1)-p -

(1= 5y

o (2 .S+ 4) . p2-S+3 B (S + 1) . p2.s+4 _g. p2.5+5 (30)
2T (1 — p5+2)3
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(1—p5+2) (1—-p2 (1-p)
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Zur Berechnung der optimalen Gewichte setzt der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Mehrpfadansatz den folgenden Algorithmus ein. Der Algorithmus teilt die Last des aus-
gewahlten LSP-Fichers zunéchst in Teile einer zuvor festgelegten Granularitdt auf. An-
schlieflend bestimmt der Mehrpfad-Algorithmus den LSP mit der geringsten ersten Ablei-
tung der Pfadkosten und ordnet diesem LSP den ersten Lastanteil zu. Diesen Schritt wie-
derholt der Mehrpfad-Algorithmus unter Beriicksichtigung den zuvor verteilten Lastan-
teilen solange, bis die gesamte Last iiber die LSPs des ausgewéhlten LSP-Fichers verteilt
ist. Der Mehrpfad-Algorithmus funktioniert fiir eine beliebige Anzahl an LSPs pro LSP-
Fécher.

Der Algorithmus des Mehrpfadansatzes lduft in der folgenden Weise ab:

1. Die aktuellen Pfade und die Last L, ; der LSPs des ausgewé&hlten LSP-Féachers

sowie die Auslastung L; aller Links i ohne Beriicksichtigung der Last des gewé&hlten
LSP-Fachers sind dem ausfiihrenden Eingangs-LSR durch den in Abschnitt 3.3.1
beschriebenen Austausch der LSP-Auslastungs-Informationen bekannt.

. Die Last des ausgew&hlten LSP-Féchers L;,_ ficher Wird entsprechend der gewéhlten

Granularitét Ly in N Teile aufgeteilt.

Lls —facher
N = lsp—facher 35
g ( )

. Auf Basis der Linkauslastungen L; und der bereits zugeordneten Teile der Last des

LSP-Féchers Lisp— ficher Werden die ersten Ableitungen der Pfadkosten der LSPs
berechnet.

. Die erste Ableitung der Pfadkosten wird mit dem Faktor Fiepquigreir multipliziert,

um so die Genauigkeit der Auflésung variabel einstellen zu kénnen. Der vom Al-
gorithmus verwendete Wert der ersten Ableitung der Pfadkosten 50%1 ergibt sich
durch das Abrunden auf den nichsten ganzzahligen Wert. Diesen Wert zeigt Glei-
chung 36.

G 0C;(Li)
TI’J = int(Fyenauigkeit - id; , Tp) *
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5. Im néchsten Schritt wird das Minimum der ersten Ableitungen der Pfadkosten

(Jg’;p)mm der LSPs des LSP-F4chers ermittelt.

6. Jedem LSP, dessen erste Ableitung der Pfadkosten minimal sind, wird ein Teil
der Last zugeordnet. Wenn die Anzahl der LSPs mit minimaler erster Ableitung
grofler als die Anzahl der restlichen zu verteilenden Lastanteile sind, dann werden
die Lastanteile zuféllig iiber diese verteilt.

7. Wenn der Algorithmus noch nicht alle Lastanteile den LSPs zugeordnet hat, fahrt
der Algorithmus bei Schritt 3 fort. Ansonsten endet der Mehrpfad-Algorithmus.

3.5 Qualitative Analyse des Verkehrslenkungsverfahrens

Dieser Abschnitt fiihrt eine qualitative Analyse des entwickelten verteilten reaktiven
MPLS Traffic Engineering Verfahrens durch. Die in den folgenden Abschnitten vorgestell-
te Bewertung erfolgt anhand der Anforderungen an reaktive Verkehrslenkungsverfahren,
welche Abschnitt 2.5.1 definiert.

3.5.1 Bewertung der Stabilitit

Im ersten Schritt geht die Betrachtung der Stabilitit von konstantem Eingangsverkehr
und idealer Kenntnis der Netzauslastung aus. Im zweiten Schritt geht der Abschnitt auf
den Einfluss von dynamischem Verkehr auf die Stabilitit der Verfahren ein. In beiden
Fillen ist die fehlerfreie Funktionsweise des Netzes vorausgesetzt.

3.5.1.1 Stabilitits-Analyse bei konstantem Eingangsverkehr Beide Verfahren
wihlen die LSPs bzw. die LSP-Fécher sequentiell aus. Fiir einen ausgewéhlten LSP bzw.
LSP-Fiacher berechnen beide Verfahren einen neuen Pfad bzw. neue Lastverteilungsge-
wichte. Sowohl das Verfahren mit Pfadumlegung als auch das Verfahren mit Mehrpfad-
Lastverteilung fiihren eine Lastumverteilung dann aus, wenn diese die Summe der gesam-
ten Linkkosten reduziert (siehe Gleichung 37). Der Fall, dass bei gleichbleibenden gesam-
ten Linkkosten aber reduzierter gesamter Netzlast ebenfalls eine Lastverteilung erfolgt
(siehe hierzu Abschnitt 3.4.2), wird zunéchst nicht beachtet und im Anschluss diskutiert.

Kriterium 1 : Cyes it > Cyes neuw > Coes min (37)

Fiir eine konstante Eingangslast existiert sowohl bei dem Pfadumlegungsansatz als auch
bei dem Mehrpfadansatz eine optimale Lastverteilung mit minimaler Summe der Link-
kosten Cyes min. Mit jeder Lastumverteilung néhern sich beide Verfahren den minimalen
Linkkosten an. Das zeigt einerseits, dass beide Verfahren in die Richtung eines stabilen
Zustands streben. Haben die Verfahren die optimale bzw. eine durch den Algorithmus
nicht verbesserbare Lastverteilung erreicht, endet bei beiden Verfahren der Lastvertei-
lungsprozess, da keine weitere Reduktion der gesamten Linkkosten erreicht werden kann.

Andererseits lidsst sich anschaulich zeigen, dass beide Verfahren keine Oszillationen zwi-
schen zwei oder mehreren Auslastungszustéinden zulassen. Verlisst das Netz einen Aus-
lastungszustand mit bestimmten gesamten Linkkosten in einen Auslastungszustand mit
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geringeren gesamten Linkkosten, erreicht das Netz den alten Auslastungszustand nicht
wieder. Das wiirde bei einer oder mehrerer der folgenden Lastumverteilungen eine Erh6hung
der gesamten Linkkosten bedeuten, was die Lastverteilungs-Algorithmen nicht zulassen.

Bei dem Verfahren mit Pfadumlegung existiert zusétzlich der Fall, dass dieses bei gleich-
bleibenden gesamten Linkkosten aber reduzierter Netzlast Ly, die Last eines LSPs auf
einen neuen Pfad umlegt. Diese Bedingung zeigt Gleichung 38. In diesem Fall wird mit
jeder Pfadumlegung eines LSPs bei gleichbleibenden Netzkosten die minimale Netzaus-
lastung Lges min angendhert. Diese entspricht unabhéngig von der Eingangslast dem Er-
gebnis eines Shortest Path Routings.

Kriterium 2 : (Cges alt —=— Cges neu) A (Lges alt > Lges neu > Lges min) (38)

Das Verfahren mit Pfadumlegung beendet den Lastverteilungsprozess, wenn sich bei kon-
stanter Eingangslast weder die Linkkosten noch die gesamte Netzlast reduzieren lassen.
Eine Oszillation der Lastverteilung zwischen zwei oder mehreren Auslastungszustéinden
mit gleichen gesamten Linkkosten ldsst das Verfahren mit Pfadumlegung nicht zu. Das
wiirde ansonsten bedeuten, dass eine Pfadumlegung eine Erh6hung der Netzlast bewirkt.

Diese Betrachtungen der Stabilitét zeigt, dass beide Verfahren kein oszillierendes Verhal-
ten zwischen Lastverteilungszustdnden zulassen und einen stabilen Auslastungszustand
anstreben. Die Begrenzung der maximalen Anzahl der Lastverteilungsaktionen, welche
zum Erreichen eines stabilen Zustands notwendig sind, wird in der Folge betrachtet.

Die Anzahl der Lastumverteilungen pro Lastverteilungsprozess ist bei beiden Verfahren
auf die Anzahl der LSPs bzw. LSP-Ficher begrenzt. Wie in Abschnitt 3.3.3 definiert,
verteilen beide Verfahren die Last eines LSPs bzw. LSP-Fichers nur einmal pro Lastver-
teilungsprozess. Allerdings wird nach Beendigung eines Lastverteilungsprozesses, welcher
die Uberlastsituation nicht auflést, der nichste Lastverteilungsprozess angestofen.

Die gesamte Anzahl der Lastverteilungsaktionen im Pfadumlegungsansatz ist begrenzt
auf Grund der Verwendung von ganzzahligen Kostenwerten pro Link. Die Anzahl der
Pfadumlegungen, welche die Kosten reduzieren, ist begrenzt auf die Differenz der in-
itialen gesamten Linkkosten und der minimalen gesamten Linkkosten. Uber den Faktor
Fyenauigkeir variiert neben der Genauigkeit der Auflésung der Linkkosten auch die maxima-
le Anzahl an Pfadumlegungen. Zusétzlich kommen im Pfadumlegungsansatz die Pfadum-
legungen dazu, welcher bei gleichen Linkkosten die Netzlast reduzieren. Die maximale
Anzahl dieser Pfadumlegungen ist abhingig von der Topologie und den initialen Pfaden
der LSPs.

Im Mehrpfadansatz begrenzt ebenfalls die Verwendung ganzzahliger Werte fiir die er-
ste Ableitung der Linkkosten die Anzahl der Lastverteilungsaktionen. Je weiter sich die
gesamten Linkkosten mit jeder Lastverteilungsaktion an das Minimum der gesamten Link-
kosten anndhern, desto geringer werden die Unterschiede der ersten Ableitungen der Pfad-
kosten der LSPs eines LSP-Féchers. Je nach der Genauigkeit der Auflésung der Kosten-
werte iiber die Wahl des Faktors Fyepquigkeir kOnnen die Unterschiede zwischen den ersten
Ableitungen der Pfadkosten aufgelést werden.

3.5.1.2 Stabilitdts-Analyse bei dynamischem Eingangsverkehr Das Ziel der
entwickelten Verfahren ist die Optimierung der Lastverteilung bei unerwartet auftretenden
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Verkehrsschwankungen. Treten ausschliellich Verkehrsschwankungen in Zeitabstédnden auf,
welche grof} sind verglichen mit der Dauer eines Mess-Intervalls bzw. der Dauer eines Last-
verteilungsprozesses, kann nach einer Lastdnderung der Eingangsverkehr als konstant an-
genommen werden. In diesem Fall gelten fiir die Stabilitdt der Verfahren die Annahmen
aus dem ersten Schritt. Die Dauer eines Mess-Intervalls bzw. der Dauer der Lastverteilung
liegt in der Groflenordnung von einigen Sekunden bis einigen Minuten. Fiir die Reaktion
auf Verkehrsschwankungen, welche im Verhéltnis dazu einen groflen Zeitabstand haben,
sind die reaktiven Verkehrslenkungsverfahren konzipiert.

Verkehrsschwankungen mit geringen Zeitabstdnden kénnen andauernde Anpassungen der
Lastverteilung erzeugen. Dieses quasi-oszillierende Verhalten eines reaktiven Verkehrslen-
kungsverfahrens lésst sich jedoch nicht auf die Instabilitdt des Verfahrens zuriickfiihren,
sondern stellt vielmehr eine grundsétzliche Problematik reaktiver Lastverteilung dar.

3.5.2 Bewertung der Netzperformanz

Dieser Abschnitt analysiert die Netzperformanz der beiden entwickelten Verfahren im ein-
geschwungenen und im transienten Zustand eines Lastverteilungsprozess. Die Giite der
Netzperformanz im eingeschwungenen Zustand zeichnet sich durch das Erreichen bzw.
das Anndhern der optimalen Lastverteilung aus. Das wird fiir die beiden Verfahren in
dem Abschnitt 3.5.2.1 diskutiert. Die Bewertung der Verfahren beziiglich der transienten
Netzperformanz, welche sich durch eine kontinuierliche Verbesserung bzw. der Vermei-
dung von Performanz-Einbriichen auszeichnet, ist Inhalt des Abschnitts 3.5.2.2. Auf die
Netzperformanz bei dynamischem Eingangsverkehr wird schliefflich in 3.5.2.3 eingegan-
gen.

3.5.2.1 Netzperformanz im eingeschwungenen Zustand Mit der von beiden
Verfahren verwendeten Zielfunktion der Minimierung der gesamten Linkkosten existieren
eine oder mehrere optimale Lastverteilungen bei gegebener Eingangslast. Zum Erreichen
der optimalen Lastverteilung kann es je nach Szenario notwendig sein, die Last eines oder
mehrerer Eingangs-Ausgangsknotenpaare auf mehrere Pfade aufzuteilen.

Mit dem Mehrpfadansatz lasst sich die optimale Lastverteilung immer erreichen. Bei einer
nicht-optimalen Lastverteilung existiert im Mehrpfadansatz mindestens ein LSP-Fécher,
bei welchem Last auf einem LSP mit nicht minimaler erster Ableitung der Pfadkosten
iibertragen wird (siehe hierzu das Kuhn-Tucker-Theorem aus Gleichung 5). Der Mehr-
pfadansatz passt die Lastverteilung des LSP-Fiachers an und reduziert somit die gesam-
ten Linkkosten im Netz. Diesen Schritt wiederholt der Mehrpfadansatz solange, bis die
gesamten Linkkosten dem Minimum entsprechen und die Last im Netz ausschliefilich auf
LSPs mit minimaler erster Ableitung der Pfadkosten iibertragen wird.

Voraussetzung fiir das Erreichen der optimalen Lésung mit dem Mehrpfadansatz ist, dass
zwischen jedem Eingangs-Ausgangsknotenpaar LSPs iiber alle moglichen Pfade einge-
richtet sind. Das kann aber insbesondere bei groflen Netzen eine sehr hohe Anzahl an
LSPs bedeuten und je nach Szenario nicht praktikabel sein. Eine offene Frage ist daher,
welche Netzperformanz der Mehrpfadansatz bei einer Begrenzung auf wenige LSPs pro
Eingangs-Ausgangsknotenpaar erzielt. Eine quantitative Bewertung der Netzperformanz
des Mehrpfadansatzes mit begrenzter Anzahl an LSPs pro LSP-Ficher priasentiert Kapitel
5 anhand ausgewihlter Fallstudien.
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Aktuelle Netzauslastung Optimale Lastverteilung
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Abbildung 24: Verklemmungssituation im Pfadumlegungsansatz

Mit dem Pfadumlegungsansatz lédsst sich offensichtlich die optimale Lastverteilung nicht
immer erreichen, da nur ein LSP pro Eingangs-Ausgangsknotenpaar existiert. In der Folge
bezieht sich der Pfadumlegungsansatz auf die optimale Lastverteilung mit der Nebenbe-
dingung, dass nur ein LSP pro Eingangsknoten und Ausgangsknoten existiert. Auch hier
zeigt sich, dass der Pfadumlegungsansatz nicht in allen Féllen die optimale Losung er-
reicht.

Die Tatsache veranschaulicht die Abbildung 24. Links ist die aktuelle Netzauslastung dar-
gestellt, bei der der Link zwischen Knoten 4 und 5 durch Uberlagerung des LSP 1 und LSP
3 mit 95% ausgelastet ist. Die Gesamtkosten, welche hauptséchlich durch die Uberlastung
dieses Links entstehen, liegen bei 11125. Bei der rechts dargestellten optimalen Losung be-
tragen die gesamten Linkkosten 878. Diese ldsst sich mit dem Pfadumlegungsansatz jedoch
nicht erreichen, da dieser die LSPs sequentiell auswahlt. Wiahlt der Pfadumlegungsansatz
den LSP 1 aus, entspricht der neu berechnete Pfad dem alten Pfad. Der Pfad iiber die
Knoten 1, 3, 4 und 6 ist ungiinstiger, weil das auf dem Link zwischen Knoten 4 und 6
durch die Uberlagerung von LSP 1 und LSP 2 eine Auslastung von 150% bedeutet. Das
entspricht einem Kostenwert von ca. 1e07. Gleiches gilt, wenn der Pfadumlegungsansatz
den LSP 2 auswihlt.

Als Fazit ldsst sich aus diesen Betrachtungen fiir den Pfadumlegungsansatz ziehen, dass
eine Abhingigkeit von dem jeweiligen Netz- und Auslastungsszenario vorliegt. Zur Be-
wertung dieser Abhingigkeit prasentiert Kapitel 5 eine quantitative Untersuchung des
Pfadumlegungsansatzes anhand ausgewéhlter Fallstudien.

3.5.2.2 Netzperformanz im transienten Zustand Die Netzperformanz beschreibt
die Giite eines reaktiven Lastverteilungs-Verfahrens wihrend des Lastverteilungsprozes-
ses. Dieser Abschnitt betrachtet die Netzperformanz im transienten Zustand fiir den se-
quentiellen und parallelen Durchfiihrungsmodus.

Werden die beiden entwickelten Verfahren im sequentiellen Modus betrieben, ist die Ein-
haltung der Reihenfolge der LSP-Reroutings bzw. der Anpassung der Lastverteilungsge-
wichte der LSP-Ficher gewéhrleistet. Setzt man die fehlerfreie Funktionsweise des Netzes
voraus, garantiert das die Vermeidung von unerwarteten und unerwiinschten Netzausla-
stungen.
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Der parallele Durchfiihrungsmodus hingegen gibt keine Garantie der Einhaltung der bei
der Berechnung festgelegten Reihenfolge wéhrend eines Lastverteilungsprozesses. Unter-
schiedliche Startzeiten der Lastverteilungsprozesse an den verteilten Eingangs-LSRs bzw.
unterschiedliche Geschwindigkeiten bei der Lastverteilungsberechnung kénnen Vertau-
schungen in der Reihenfolge bei der Durchfiihrung der Lastverteilungsaktionen bewirken.
Das kann zu einer kurzzeitigen Verringerung der Netzperformanz fiihren.

3.5.2.3 Netzperformanz bei dynamischem Eingangsverkehr Die Haupteinfluss-
Faktoren des dynamischen Verkehrs, welche sich auf die Netzperformanz der reaktiven Ver-
kehrslenkungsverfahren auswirken, ist der mittlere zeitliche Abstand der Verkehrschwan-
kungen sowie die Grofle der Verkehrsschwankungen. Wéhrend die Grofle einer Verkehrs-
schwankung keinen negativen Einfluss auf die Netzperformanz der Verfahren hat, kann
eine zu geringe Dauer zwischen den Verkehrschwankungen, welche in der Gréenordnung
der Dauer des Mess-Intervalls und darunter liegt, zu ungenauen oder zum Zeitpunkt der
Lastumverteilung nicht mehr aktuellen Mess-Ergebnissen fithren. Ungenaue bzw. veraltete
Mess-Ergebnisse kénnen wiederum Fehlentscheidungen bei der Lastumverteilung bedeu-
ten und zu einer Verringerung der Netzperformanz fiihren.

Zur Verifizierung dieses Effekts, prisentiert Kapitel 5 eine quantitative Untersuchung der
Netzperformanz in Abhéngigkeit der Verkehrsdynamik.

3.5.3 Bewertung der Konvergenzdauer

Die Konvergenzdauer bezeichnet die Zeitspanne zwischen dem Auftreten und der durch
eine Lastumverteilung erzielten Auflésung einer unerwarteten Uberlastsituation im Netz.
Dieser Abschnitt analysiert qualitativ die Konvergenzdauer der beiden Verfahren sowohl
im sequentiellen als auch im parallelen Ausfithrungsmodus.

Die Konvergenzdauer setzt sich aus der Dauer der Uberlasterkennung und der Dauer
der Lastumverteilung zusammen. Die Dauer der Erkennung 7., ist abhingig von der
Grofle des Mess-Intervalls. Je kiirzer das Mess-Intervall ist, desto schneller erkennen die
Verkehrslenkungsverfahren eine Uberlastsituation. Das wiederum verringert die Konver-
genzdauer der Verfahren. Dagegen bringt ein zu kurzes Mess-Intervall den unerwiinschten
Effekt mit sich, dass die Verfahren auf kurzfristige Verkehrsschwankungen reagieren. Das
ist insbesondere dann unerwiinscht, wenn die Dauer der Lastumverteilung grofler als die
Dauer zwischen den Verkehrsschwankungen ist, da die Berechnung der Lastumverteilung
dann auf veralteten Messwerten beruht. Daher muss bei der Festlegung des Mess-Intervalls
sowohl die Konvergenzdauer als auch die Dynamik der Verfahren beriicksichtigt werden.

Bei der Betrachtung der Dauer der Lastumverteilung wird der sequentielle und der par-
allele Durchfiihrungsmodus unterschieden. Im sequentiellen Modus héngt die Dauer der
Lastumverteilung von der Anzahl der Lastverteilungsaktionen N, pro Lastverteilungspro-
zess, von der Anzahl der Lastverteilungsprozesse IV, und von der Dauer einer einzelnen
LSP-Lastverteilungsaktion ab. Die Gesamtdauer einer einzelnen LSP-Lastverteilungsaktion
ergibt sich aus der Summe der Dauer des Austausches der LSP-Auslastungs-Informationen
Tiast—info, der Dauer zur Berechnung der Lastumverteilung 7j, 4 und im Pfadumlegungs-
ansatz der Dauer des Verbindungsaufbaus T, sig. (siehe hierzu Abschnitt 3.3.4).
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Die Konvergenzdauer des Pfadumlegungsansatzes im sequentiellen Modus 7,_,., beschreibt
die Gleichung 39.

Tp—seq = Terlc + Np . (3 ) ﬂast—info + Na . (2 : ,-Tlast—info + ﬂv—cal + ,-Tlsp—sig)) (39)

Die Konvergenzdauer des Mehrpfadansatzes im sequentiellen Modus T,,—seq gibt Glei-
chung 40 wieder.

Tmp—seq = Terk + Np : (3 : ﬂast—info + Na : (2 : East—info + Crlv—cal)) (40)

Mit zunehmender Anzahl an Lastverteilungsaktionen N, nimmt die Konvergenzdauer
im sequentiellen Betriebsmodus linear zu. Da eine Abhéngigkeit der Anzahl der LSP-
Lastverteilungsaktionen vom Netz- und Auslastungsszenario wahrscheinlich ist, sind star-
ke Schwankungen der Konvergenzdauer zu erwarten.

Im parallelen Durchfiihrungsmodus ist die Konvergenzdauer unabhéngig von der An-
zahl der tatséichlich durchgefiihrten Lastverteilungsaktionen eines einzelnen LSPs bzw.
LSP-Féchers pro Lastverteilungsprozess, da die Ausfiihrung der Lastumverteilungsaktio-
nen parallel ablduft. Hier ergibt sich die Konvergenzdauer aus der Anzahl der durch-
zufithrenden Lastvereilungsprozesse sowie aus der Dauer eines Lastverteilungsprozesses.
Diese berechnet sich aus der Dauer zum Austausch der LSP-Auslastungs-Informationen
Tiast—info, der Dauer zur Berechnung aller LSP-Lastumverteilungen 77,_ps—cq im par-
allelen Betriebsmodus und im Pfadumlegungsansatz der Dauer des Verbindungsaufbaus
Tisp—sig- Die Konvergenzdauer des Pfadumlegungsansatzes im parallelen Durchfiihrungs-
modus 7}, ,,, beschreibt die Gleichung 41.

Tpfpar - Terk + Np ) (5 ) T’lastfinfo + ﬂvfparfcal + ,Tlspfsig) (41)
Gleichung 42 zeigt die Konvergenzdauer des Mehrpfadansatzes im parallelen Durchfiihrungs-
modus Trnp—par-

Tmp—pa'r =derk + Np ) (5 : z}ast—info + z}v—par—cal) (42)

Durch die Parallelisierung der LSP-Lastverteilungsaktionen ist eine erhebliche Redukti-
on der Konvergenzdauer gegeniiber dem sequentiellen Durchfiihrungsmodus zu erwarten.
Dennoch kann iiber die Konvergenzdauer der Verfahren im parallelen Betriebsmodus kei-
ne quantitative Aussage getroffen werden, da hierzu eine Abschitzung der Anzahl der
notwendigen Lastverteilungsprozesse bendtigt wird.

Um die Konvergenzdauer der beiden Verfahren im sequentiellen und parallelen Durch-
fiihrungs-Modus zu quantifizieren, fithrt Kapitel 5 eine Analyse der Konvergenzdauer
anhand ausgewéhlter Szenarien durch.

3.5.4 Bewertung der Komplexitit der Lastverteilungsberechnung

Dieser Abschnitt analysiert im ersten Schritt die Komplexitit der Lastverteilungsberech-
nung in Abhingigkeit von der Netzgrofle. Das wird in Abschnitt 3.5.4.1 présentiert. In
einem zweiten Schritt vergleicht der Abschnitt den Mehrpfadansatz mit dem OpIATE-
Verfahren (siehe Abschnitt 2.5.3.3). Diesen Vergleich prisentiert Abschnitt 3.5.4.2.
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3.5.4.1 Komplexitits-Analyse Die notwendigen Berechnungen zur Realisierung ei-
ner Lastumverteilung zeigt die folgende Aufzéhlung:

e Bestimmung der Link-Auslastungen aus den mittleren LSP-Auslastungen
e Bestimmung eines neuen Pfades fiir einen LSP im Pfadumlegungsansatz

e Bestimmung der neuen Verteilgewichte eines LSP-Féchers im Mehrpfadansatz

Bestimmung der Link-Auslastungen aus den mittleren LSP-Auslastungen: Die
Bestimmung der Netzauslastung bendtigt pro LSP und Link eine Rechenoperation. Die
mittlere Anzahl der Rechenoperationen NN,, entspricht der Multiplikation der Anzahl der
LSPs N, im Netz und dem mittleren Hop Count HC)yeqr, (siehe Gleichung 43).

Nop = lep : Hcmean (43)

Die Anzahl der LSPs Nj,, nimmt bei angenommener Vollvermaschung quadratisch mit
der Anzahl der Netzknoten V zu. Der mittlere Hop Count H ()., ist von der Anzahl der
Netzknoten und Links und von der Vermaschung abhingig. Nimmt man den ungiinstigsten
Fall an und schaltet die Knoten in Serie, dann ist die Zunahme des mittleren Hop Counts
HC,,ean geringer als die Zunahme der Anzahl der Netzknoten. Daher ist die Abhéingigkeit
der Berechnungsdauer der Netzauslastung von der Netzgrofle von geringerer Ordnung als
O(V3). Das erlaubt eine obere Abschiitzung der Berechnungsdauer in Abhingigkeit der
Netzgrofle.

Die Berechnungsdauer einer Floating Point Operation wird von einem Pentium 3 mit 200
MFLOPs abgeleitet. Bei einer Netzgrofie von 100 Netzknoten, bei welcher zur Vollverma-
schung 9900LSPs benétigt werden, und einem angenommenen mittleren Hop Count von
10 lasst sich als obere Grenze der Berechnungsdauer ein Wert von ca. 500us abschéitzen.

Als Fazit ergibt sich hieraus, dass zwar eine Abhéngigkeit hoher Ordnung zwischen Be-
rechnungsdauer und Netzgrofle besteht, aber die tatséchliche Berechnungsdauer bei einem
sehr groflen Netz mit 100 Knoten gering ist.

Bestimmung eines neuen Pfades fiir einen LSP im Pfadumlegungsansatz: Die
Berechnungsdauer eines Dijkstra-Algorithmus zur Bestimmung eines neuen Pfades ist
nach [CLR90] maximal mit quadratischer Ordnung O(V?) abhingig von der Anzahl der
Netzknoten V.

In [SGO1] ist fiir zwei verschiedene Typen von Routern die Berechnungsdauer des Dijkstra-
Algorithmus iiber der Anzahl der Netzknoten angegeben. Bei 100 Netzknoten benétigen
beide Router ca. 25 ms.

Auch hier zeigt sich eine Abhéngigkeit hoher Ordnung zwischen Berechnungsdauer und
Netzgrofle. Allerdings ist die tatsdchliche Berechnungsdauer in einem grofien 100Knoten-
Netz auch hier eher gering.

Es ist allerdings zu beachten, dass in Abhéngigkeit der Netzgrifle die Anzahl der LSPs
mit der Ordnung O(V?) zunimmt und somit voraussichtlich auch die Anzahl der Lastver-
teilungsaktionen pro Lastverteilungsprozess ansteigt. Da sich die gesamte Berechnungs-
dauer aus der Multiplikation der Dauer einer Shortest Path Berechnung und der Anzahl
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der LSP-Lastverteilungsaktionen ergibt, kann das in Féllen extremer Schieflast zu grofien
Berechnungsdauern fiihren. Typische Uberlast-Szenarien benttigen allerdings nur wenige
LSP-Lastverteilungsaktionen verglichen zur gesamten Anzahl an LSPs im Netz.

Bestimmung der neuen Verteilgewichte eines LSP-Fichers im Mehrpfadan-
satz: Die Berechnungsdauer der Verteilgewichte eines LSP-Fiachers nach dem Mehr-
pfadansatz ist abhingig von dem mittleren Hop Count der LSPs. Somit ist die Abhéingig-
keit von der Anzahl der Netzknoten von einer geringeren Ordnung als O(V'). Die Dau-
er der Berechnung neuer Verteilgewichte hingt zudem von der Anzahl der LSPs pro
LSP-Facher Ny,¢, von der Anzahl der Rechenoperationen zur Bestimmung der ersten
Ableitung eines Links N, und von der mittleren Anzahl an Rechenschritten Syeq, des
Gradienten-Projektions-Algorithmus zur Bestimmung der neuen Lastverteilungsgewichte
ab. Gleichung 44 gibt die Anzahl der Rechenoperationen in Abhingigkeit der genannten
Parameter.

Nop = Neal : Smean : HCmean : Nlplf (44)

Die Berechnungsdauer einer Floating Point Operation wird ebenfalls von einem Pentium
3 mit 200 MFLOPs abgeleitet. Bei ca. 170 Rechenoperationen N, , einem angenomme-
nen mittleren Hop Count von 10, drei LSPs pro LSP-Fécher und einer mittleren Anzahl
von 100 Schritten des Mehrpfad-Algorithmus aus Abschnitt 3.4.3 bedeutet das eine reine
Prozessorzeit von ca. 2.5ms.

Das zeigt, dass die Bestimmung neuer Verteilgewichte eines LSP-Féchers einerseits nur
gering von der Grofle des Netzes abhingt und andererseits die Dauer der Berechnung
neuer Verteilgewichte eines LSP-Féchers gering ist.

Wie bei der Bestimmung eines neuen Pfades im Pfadumlegungsansatz ist auch hier zu
beachten, dass mit zunehmender Netzgrofle und Anzahl der LSP-Fécher die Anzahl der
LSP-Lastverteilungsaktionen steigt.

3.5.4.2 Vergleich mit dem Konkurrenz-Verfahren OpIATE Wie bereits in vor-
ausgegangenen Abschnitt 3.5.4.1 erwahnt, fiihren die in dieser Arbeit entwickelten Ver-
fahren nur fiir die LSPs bzw. LSP-Ficher eine Lastverteilungs-Berechnung durch, welche
zuvor zur Lastumverteilung auswihlt wurden. In typischen Uberlastsituationen ist die

Anzahl der durchgefiihrten Lastverteilungs-Berechnungen gering gegeniiber der gesamten
LSP-Anzahl.

Im Gegensatz dazu fithrt das OpTATE-Verfahren bei Erkennung einer Uberlast die Berech-
nung neuer Verteilgewichte immer fiir jeden LSP-Fécher aus. Somit hingt das OpIATE-
Verfahren mit quadratische Ordnung O(V?) von der Grofie des Netzes ab.

In dem genannten 100Knoten-Netz ergibt das bei geschalteten 9900 LSP-Féchern eine
Berechnungsdauer von ca. 25 Sekunden, wenn fiir die Dauer zur Berechnung der Verteil-
gewichte eines LSP-Fichers der Wert von 2.5ms angenommen werden kann. Wenn, wie
bei dem OpIATE-Verfahren vorgeschlagen, die Lastanpassung in mehreren Stufen durch-
gefiihrt wird, multipliziert sich die Berechnungsdauer mit der Anzahl der Stufen. Mit einer
in [SP02] vorgeschlagenen Mindestanzahl von fiinf Lastanpassungsstufen ergibt sich eine
reine Berechnungsdauer von 125 Sekunden, die bei jeder Uberlastsituation notwendig ist.
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Die Auswertung der Berechnungskomplexitit des OpIATE-Verfahren zeigt die einge-
schrankte Skalierbarkeit des Verfahrens. Der Vergleich mit der Berechnungskomplexitit
des OpIATE-Verfahren zeigt, dass das in dieser Arbeit entwickelten Verfahren die Berech-
nungskomplexitit erheblich reduziert.

3.6 Zusammenfassung wichtiger Aspekte des Verkehrslenkungs-
verfahrens

Dieser Abschnitt fasst die wesentlichen Aspekte des vorgestellten reaktiven verteilten
Verkehrslenkungsverfahrens zusammen.

Das Verfahren basiert auf der MPLS Technologie und verwendet eine Vollvermaschung
der Randknoten iiber LSPs. Da das Verfahren sowohl im Pfadumlegungsansatz als auch
im Mehrpfadansatz betrieben werden kann, werden die Rand-Knotenpaare entweder iiber
einen oder {iber mehrere LSPs verbunden.

Die Bestimmung der Netzauslastung erfolgt iiber die Messung der LSP-Auslastungen
an den Eingangs-LSRs. Diese wird periodisch iiber Zeitintervalle in der Gréflenordnung
von Sekunden bis Minuten durchgefiihrt. Uber einen Flutungsmechanismus verteilen die
Eingangs-LSRs die LSP-Auslastungs-Informationen an alle anderen Eingangs-LSRs im
Netz. Basierend auf der Kenntnis der Auslastungen und der Pfade aller LSPs bestimmen
die Eingangs-LSRs die Netzauslastung. Da allen Eingangs-LSRs die gleichen Informatio-
nen vorliegen, berechnen sie eine identische Netzauslastung.

Ein Lastumverteilung wird durch das Verfahren nur dann realisiert, wenn eine Uberlastung
eines oder mehrerer Links vorliegt. Zur Feststellung von Uberlastsituationen priifen die
Eingangs-LSRs nach jeder Aktualisierung der Auslastungs-Informationen und der darauf
folgenden Neuberechnung der Netzauslastung, ob die Auslastung eines oder mehrere Links
eine Uberlastschwelle iiberschreitet.

Im Fall einer Uberlastsituation fiihren die Eingangs-LSRs die Lastumverteilungsaktionen
aus. Hierzu bestimmen diese iiber einen in diesem Kapitel definierten Algorithmus einen
LSP. Da die Eingangs-LSR eine identische Sicht der Netzauslastung haben und den glei-
chen Algorithmus verwenden, wéhlen alle LSRs den selben LSP aus. Der Eingangs-LSR
des ausgewahlten LSPs fiihrt die Umverteilung der Last schliellich aus.

Wird das Verfahren mit dem Pfadumlegungsansatz betrieben, berechnet der Eingangs-
LSR einen neuen Pfad fiir den LSP. Der hierzu verwendete Routing-Algorithmus basiert
auf dem Routing im Codex-Netz [BG87]. Wird der Mehrpfadansatz verwendet, legt der
Eingangs-LSR die neuen Gewichte fest, mit denen die Last auf die LSPs zwischen zwei
Randknoten verteilt wird. Der Algorithmus zur Bestimmung der Gewichte basiert auf
dem Kuhn-Tucker-Theorem [BG87].

Zur Auflssung einer Uberlastsituation fithren die Eingangs-LSRs in der Regel mehrere
LSP-Lastverteilungsaktionen aus. Im sequentiellen Durchfiihrungsmodus des Verfahrens
erfolgen die LSP-Lastverteilungsaktionen hintereinander. Erst nach erfolgreicher Durch-
fiihrung einer LSP-Lastverteilungsaktion beginnen die Eingangs-LSRs mit der Bestim-
mung der néchsten. Dieser Modus hat den Vorteil, dass die festgelegte Reihenfolge der
LSP-Lastverteilungsaktionen eingehalten wird und somit keine undefinierten Auslastungs-
zustinde entstehen. Im parallelen Durchfiihrungsmodus werden die LSP-Lastverteilungs-
aktionen ausgefiihrt, ohne die Durchfiihrung der vorherigen abzuwarten. Dadurch ldsst
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sich auf der einen Seite eine Verkiirzung der Konvergenzdauer erzielen. Auf der anderen
Seite ist die Einhaltung der Reihenfolge der LSP-Lastverteilungsaktionen nicht garantiert,
so dass wiahrend der Ausfiihrung der Lastumverteilung kurzzeitige Performanzeinbriiche
denkbar sind.

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrte Bewertung weist die Stabilitiat des Verfahrens nach.
Ferner konnte die Reduktion der Berechnungskomplexitit gegeniiber dem Konkurrenz-
Verfahren OpIATE gezeigt werden. Die qualitative Analyse der Netzperformanz des Ver-
fahrens hat ergeben, dass das Verfahren bei Verwendung des Mehrpfadansatzes unabhingig
vom Netz- und Auslastungsszenario die Performanz der optimalen Lastverteilung anndhern
kann. Fraglich ist allerdings die Anzahl der hierfiir benétigten LSPs. Bei Verwendung des
Pfadumlegungsansatzes hingegen ist von einer Abhéngigkeit des Konvergenzverhaltens
von dem Netz- und Auslastungsszenario auszugehen.

Die qualitative Analyse des Verfahren beziiglich der Konvergenzdauer zeigt, dass bei Ver-
wendung des parallelen Durchfiihrungsmodus eine erhebliche Verkiirzung dieser gegeniiber
dem sequentiellen Durchfiihrungsmodus zu erwarten ist. Wahrend bei dem sequentiellen
Durchfiihrungsmodus eine grofie Abhéngigkeit vom Netz- und Auslastungsszenario zu er-
warten ist, ldsst der parallele Modus eine geringe Abhingigkeit vermuten.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit des Verfahrens von dem Netz- und Auslastungsszena-
rio und zur Quantifizierung des Konvergenzverhaltens ist eine simulative Untersuchung der
Verfahren anhand ausgewéhlter Fallstudien erforderlich. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung présentiert Kapitel 5. Die eingesetzte Simulations-Methode, welche eine Bewertung
der Verfahren auch in groflen Netzen erlaubt, wird zuvor in Kapitel 4 beschrieben.
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4 Eine skalierbare ratenbasierte Simulations-Methode

Die Analyse der reaktiven Lastverteilungsverfahren in Kapitel 3 zeigt, dass das Konver-
genzverhalten der Verfahren abhiingig von dem jeweiligen Netz- und Auslastungsszenario
ist. Um das Konvergenzverhalten anhand einiger ausgewihlter Fallstudien quantitativ
bewerten zu konnen, wird eine Methode zur Untersuchung der Verfahren bené&tigt.

Die Anforderungen an diese Untersuchungs-Methode lassen sich in den folgenden drei
Punkten zusammenfassen. Erstens muss die Untersuchungs-Methode die Bewertung der
reaktiven Lastverteilungsverfahren bei statischem und dynamischem Eingangsverkehr zu-
lassen. Zweitens muss die Methode eine realistische Abschitzung der Performanz in IP-
Netzen ermdglichen. Hierbei sollte die Methode eine Performanz-Analyse von TCP-Ver-
bindungen erlauben, welche den Hauptanteil des IP-Verkehrs ausmachen. Die dritte An-
forderung an die Untersuchungs-Methode ist die Bewertung der reaktiven Lastverteilungs-
verfahren in Netzen einer Grofle, welche typisch fiir die Netze der IP-Netzbetreiber ist.
Diese Anforderung wird in der Folge als Skalierbarkeit der Untersuchungs-Methode be-
schrieben.

Auf Grund der Komplexitit der reaktiven Lastverteilungsverfahren ist eine analytische
Betrachtung zur Bewertung der Verfahren nicht realisierbar. Daher konzentriert sich die-
ses Kapitel auf Untersuchungs-Methoden, welche auf der Performanz-Simulation von IP-
Netzen basieren.

Zur Auswahl einer geeigneten Methode zur Performanz-Simulation von IP-Netzen wird in
Abschnitt 4.1 zunéchst der Stand der Technik analysiert. In dem Abschnitt werden zwei
Methoden zur Simulation von IP-Netzen préisentiert und hinsichtlich der definierten An-
forderungen bewertet. Die erste Methode basiert auf der paketbasierten Modellierung des
IP-Verkehrs. Diese Methode wird typischerweise zur Simulation von IP-Netzen eingesetzt.
Die zweite Methode basiert auf einer Modellierung des IP-Verkehrs auf Ratenebene.

Die Analyse der Methoden zeigt, dass beide die gestellten Anforderungen zur Unter-
suchung der reaktiven Lastverteilungsverfahren nicht erfiillen. Beide Methoden erlauben
zwar eine genaue Analyse der Performanz, lassen sich jedoch auf Grund der zu grofien
Simulationskomplexitét lediglich fiir die Untersuchung kleiner Testnetze verwenden.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neuartige Methode zur Simulation
von IP-Netzen entwickelt, welche der Abschnitt 4.2 beschreibt. Diese Methode ist eine mo-
difizierte Variante der ratenbasierten Simulations-Methode. Auf Grund einer vereinfach-
ten Modellierung des Verkehrs lédsst sich mit dieser Methode eine erhebliche Reduzierung
der Simulationskomplexitit erzielen, welche die Untersuchung von realistischen Netzsze-
narien ermoglicht. Die Analyse der modifizierten ratenbasierten Simulations-Methode in
Abschnitt 4.2 zeigt, dass diese den Anforderungen zur Untersuchung von reaktiven Last-
verteilungsverfahren entspricht.

Abschnitt 4.3 fasst schliellich die wesentlichen Erkenntnisse des Kapitels zusammen.

4.1 Methoden zur Simulation von IP-Netzen: Stand der Technik

Dieser Abschnitt beschreibt die beiden bisher eingesetzten Methoden zur Performanz-
Simulation von IP-Netzen und analysiert diese hinsichtlich der Anforderungen zur Un-
tersuchung von reaktiven verteilten Lastverteilungsverfahren. Die Performanz-Simulation
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von [P-Netzen, welche auf der paketbasierten Modellierung des IP-Verkehrs beruht, be-
schreibt und analysiert der Abschnitt 4.1.2. Abschnitt 4.1.3 geht auf die Simulations-
Methode mit ratenbasierter Verkehrsmodellierung ein. Die Ergebnisse der Analyse der
beiden Simulations-Methoden fasst Abschnitt 4.1.4 zusammen.

Beiden Methoden basieren auf der ereignisgesteuerten Simulationstechnik, welche in dem
folgenden Abschnitt 4.1.1 ndher erldutert wird.

4.1.1 Grundlagen zur ereignisgesteuerten Simulationstechnik

Die ereignisgesteuerte Simulationstechnik steuert den Ablauf einer Simulation {iber zeit-
diskrete Ereignisse. Ein typischer Anwendungsfall der ereignisgesteuerten Simulations-
technik ist die Simulation von Paketnetzen.

Die Komponenten der ereignisgesteuerten Simulation sind in Abbildung 25 dargestellt.
Diese setzen sich aus mindestens einem FEreignis-Handler sowie genau einem zentralen
Scheduler zusammen. Die Ereignis-Handler und der zentrale Scheduler tauschen Ereignisse
miteinander aus.

Zentraler Scheduler

Ereignis-Liste:
Ereignis Zeitpunk{
E1 t=0.1

Ereignis EO
AusfihrungsZeitpunkt t = 0.0
Inhalt Empfangen eines Pakets
Empfanger. Ereignis-Handler 1

-----------------------------

Ereignis-Handler

(z.B. Datenquelle | | : Ereignis E5 .
oder Netzknoten) : Ausfiihrungs- Zeitpunkt t = 0.5

Inhalt Aussenden eines Pakets
Empfénger. EreignisHandler2

Abbildung 25: Komponenten der ereignisgesteuerten Simulation

Ein Ereignis-Handler bildet eine Instanz des simulierten Szenarios ab. Bei der Simula-
tion eines Netzes kann ein Ereignis-Handler z.B. eine Datenquelle, ein Puffer oder ein
Netzknoten sein. Ein Ereignis-Handler generiert Ereignisse, welche eine in der Zukunft
auszufiihrende Aktion beschreiben. Fiir einen Ereignis-Handler, der eine Datenquelle ab-
bildet, kann das z.B. das Aussenden eines Datenpakets sein. Das generierte Ereignis iiber-
gibt der Ereignis-Handler an den zentralen Scheduler. Der zentrale Scheduler fiigt das
neue Ereignis in eine vom ihm verwaltete zentrale Ereignisliste. Um die Einhaltung der
kausalen Zusammenhinge zwischen den Ereignissen zu garantieren, trigt der zentrale
Scheduler die Ereignisse in der Reihenfolge der Ausfiihrungszeitpunkte in die Liste ein.

Der zentrale Scheduler steuert den Ablauf der Simulation. Dafiir nimmt dieser das Ereignis
mit dem néchsten Ausfiihrungszeitpunkt aus der Ereignisliste und sendet das Ereignis
an die entsprechende Ereignis-Handler-Instanz. Der empfangende Ereignis-Handler fiihrt
die durch das Ereignis ausgeloste Aktion aus. Bei der Ausfiihrung der Aktion kann ein
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Ereignis-Handler neue Ereignisse generieren, welche der zentralen Scheduler wiederum in
die Ereignisliste eintrigt.

Die aktuelle Simulationszeit in einer ereignisgesteuerten Simulation entspricht dem Aus-
fiihrungszeitpunkt des aktuell bearbeiteten Ereignisses. Die Dauer der Ausfiihrung eines
Ereignisses ist gleich null.

4.1.2 Simulations-Methode mit paketbasierter Verkehrsmodellierung

Dieser Abschnitt erldutert die grundlegenden Aspekte der paketbasierten Simulations-
Methode und présentiert die Analyse der Methode hinsichtlich der Anforderungen zur
Untersuchung von reaktiven Lastverteilungsverfahren. Hierzu beschreibt der Abschnitt
4.1.2.1 die Aspekte zur Modellierung der Netzkomponenten. Die beiden folgenden Ab-
schnitte 4.1.2.2 und 4.1.2.3 bewerten die Genauigkeit und die Skalierbarkeit der paketba-
sierten Simulations-Methode.

4.1.2.1 Modellierungsaspekte der Netzkomponenten Das Hauptmerkmal dieser
Simulations-Methode ist, das jedes im Netz iibertragene Paket in der Simulation abge-
bildet wird. Somit kann das Simulationsmodell beliebig genau an das reale Netzszenario
angepasst werden. Die zu modellierenden Komponenten eines Netzes sind die Datenquel-
len, die Netzknoten sowie die Links zwischen den Netzknoten.

Ein Netzknoten setzt sich aus einer Switching-Matrix und aus Puffern zusammen. Die
Switching-Matrix hat die Aufgabe, die Daten von den Eingingen des Netzknotens an die
entsprechenden Ausginge weiterzuleiten. Die Datenpakete werden von den Puffern in den
Netzknoten zwischengespeichert. Die Switching-Matrix zeichnet sich durch ihre Ubertra-
gungskapazitit aus. Die Modellierungsaspekte eines Puffers betreffen die Pufferstrategie
(z.B. FIFO) und die Griéfle des Puffers.

Eine Datenquelle wird durch die Verkehrsparameter beschrieben, mit welcher diese den
Verkehr in das Netz sendet. Bei der Ubertragung von TCP-Verkehr muss das Modell der
Datenquelle zudem die Eigenschaften des TCP beriicksichtigen.

Ein modellierter Link in der paketbasierten Simulationsumgebung bildet die Paketverzoge-
rung nach, welche sich in realen Netzen aus der Linge des Links x,, sowie der Signal-
ausbreitungsgeschwindigkeit v, ergibt (sieche Gleichung 45).

iink = Llink (45)

VUsignal

4.1.2.2 Analyse der Genauigkeit Die paketbasierte Simulations-Methode erlaubt
eine exakte Modellierung eines IP-Netzes. Die Genauigkeit der Bestimmung der Perfor-
manzparameter, welche mit der paketbasierten Simulation erzielt wird, wird durch die
Genauigkeit der Modellierung des IP-Netzes sowie des Eingangsverkehrs vorgegeben.

4.1.2.3 Analyse der Skalierbarkeit Die Abbildung jedes einzelnen Pakets in der
Simulation bedeutet, dass fiir jede Ubertragung eines Pakets zwischen zwei Netzkompo-
nenten ein Ereignis in der Simulation generiert wird. Mit zunehmender Grofle des Netzes
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und zunehmender Ubertragungskapazitiit der Links steigt somit die Anzahl der erzeug-
ten Ereignisse, die in der Simulation verarbeitet werden miissen. Dadurch miissen in der
Simulation mehr Ereignisse verarbeitet werden, was einen Anstieg der Simulationsdauer
bewirkt. Eine zunehmende Anzahl an Ereignissen bedeutet in der Regel auch, dass die
Liange der Ereignisliste im Scheduler anwéchst und somit der Einsortiervorgang neuer
Ereignisse in die Liste linger dauert. Das bewirkt eine weitere Zunahme der Simulations-
dauer. Somit ist fraglich, bis zu welcher Netzgrofie die paketbasierte Simulations-Methode
eingesetzt werden kann.

Um die Skalierbarkeit der paketbasierten Simulations-Methode auf einem Standard-PC
zu quantifizieren, wurde mit einem selbst entwickelten paketbasierten Simulator [S97] ei-
ne Simulation eines Netzes mit der Topologie aus Abbildung 50 durchgefiihrt. Das Netz
besteht aus 14 Knoten und aus 48 bidirektionalen Links, welche jeweils eine Ubertra-
gungskapazitit von 15522% haben. 90 Datenquellen erzeugen den Datenverkehr, welcher
zwischen den 10 Randknoten ausgetauscht wird. Die mittlere Netzauslastung entspricht
40%. Diese ergibt sich aus dem Quotienten der gesamten Eingangslast, welche mit der
mittleren Anzahl an verwendeten Links pro Verbindung multipliziert wird, und der Sum-
me der Linkkapazititen des Netzes.

Das Ergebnis der Untersuchung ist, dass ein Pentium4-Prozessor mit einer Taktfrequenz
von 1.7GHz fiir die Simulation einer Sekunde Netzbetrieb 267 Sekunden bendétigt. Da
reaktive Lastverteilungsverfahren typischerweise auf Lastschwankungen reagieren, die im
Abstand von mehreren Minuten aufeinander folgen, ist die Simulation der Verfahren iiber
die Dauer einer oder mehrerer Stunden notwendig. Mit der zuldssigen Annahme, dass die
Simulationsdauer linear mit der simulierten Netzbetriebszeit ansteigt, dauert die Simula-
tion einer Stunde Netzbetriebszeit in diesem Szenario 267 Stunden.

Diese Untersuchung zeigt, dass die paketbasierte Simulations-Methode fiir die Untersu-
chung reaktiver Lastverteilungsverfahren nicht die notwendige Skalierbarkeit aufweist.
Diese Dauer ist wesentlich zu lang, um eine Analyse reaktiver Lastverteilungsverfah-
ren praktikabel durchzufiihren. Zudem ist eine Untersuchung weitaus groflerer Netze
wiinschenswert.

4.1.3 Simulations-Methode mit ratenbasierter Verkehrsmodellierung

Wie in Abbildung 26 dargestellt, modelliert die ratenbasierte Simulations-Methode auf-
einanderfolgende Datenpakete abschnittsweise durch konstante Raten. Bei Verwendung
der ereignisgesteuerten Simulation wird jede Ubertragung einer Ratenéinderung als ein Er-
eignis modelliert. Je nach der Anzahl der Datenpakete, die durch einen Zeitabschnitt mit
konstanter Rate zusammengefasst werden, lésst sich die Anzahl der Ereignisse gegeniiber
der paketbasierten Simulation reduzieren.

Die Modellierung des Verkehrs auf Ratenebene erfordert eine entsprechende Anpassung
der Netzkomponenten. Daher beschreiben die folgenden zwei Abschnitte 4.1.3.1 und 4.1.3.2
Aspekte der Anpassung des Puffers und der Quelle an die ratenbasierte Verkehrsmodel-
lierung. Da die Modellierung eines Links sowie einer Switching-Matrix keine relevanten
Unterschiede zur Modellierung auf Paketebene aufweist, wird auf diese nicht niher einge-
gangen. Der nachfolgende Abschnitt 4.1.3.3 erldutert, wie die paketbezogenen Performanz-
parameter in einer ratenbasierten Simulationsumgebung bestimmt werden. Die abschlie-
Benden Abschnitte 4.1.3.4 und 4.1.3.5 analysieren die Genauigkeit sowie die Skalierbarkeit
der ratenbasierten Simulations-Methode.
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Abbildung 26: Modellierung des paketbasierten Datenverkehrs auf Ratenebene

4.1.3.1 Modellierung eines Puffers Dieser Abschnitt beschreibt die ratenbasierte
Modellierung eines Paket-Puffers mit First In First Out FIFO Puffer-Strategie.

Abbildung 27 stellt die Kenngréflen des modellierten FIFO-Puffers dar. Mit der Eingangs-
rate I treffen die Daten an dem Puffer ein und mit der Ausgangsrate O sendet der Puffer
die Daten wieder aus. Die Ausgangsrate O ist begrenzt durch die maximale Ausgangsra-
te Opas, welche der Ubertragungskapazitit am Pufferausgang entspricht. Der Parameter
Crnaz definiert die Puffergrofie. Mit Hilfe der Kenngréflen der Pufferfiillrate (Q und des
aktuellen Pufferfiillstands C wird das dynamische Verhalten des Pufferfiillstands model-
liert. Zur Modellierung des Paketverlusts werden die Verlustrate L und der Datenverlust
CL verwendet. Werden mehrere Verkehrsstréme iiber einen Puffer iibertragen, teilen sich
diese die Puffer- und Ausgangskapazitit proportional auf.

PufferkapazitatC,,,, Pufferfiillrate Q
: \ <:> ;
Eingangsrate | 5 - Ausgangsrate O
1

— =

P\
Verlustrate L Pufferfiillstand C
|l:> AN
1 ’ 2 Datenverlust CL

Abbildung 27: Ratenbasierte Modellierung des Pufferverhaltens

In den folgenden Gleichungen 46 bis 51 werden die Zusténde des ratenbasierten Puffers
beschrieben. Ist der Puffer leer und ist die Eingangsrate I kleiner als die maximale Aus-
gangsrate Op,q., entspricht die Ausgangsrate O der Eingangsrate. In diesem Fall sind die
Pufferfiillrate und die Verlustrate gleich null. Diesen Sachverhalt stellt Gleichung 46 dar.

I=0NQ=0ANL=0 fir C=0AI < Opes (46)

Ist die Eingangsrate I hingegen grofler als die maximale Ausgangsrate O,q., so wird
die Ausgangsrate O auf die maximale Ausgangsrate O,,,; gesetzt und die Pufferfiillrate
entspricht der Differenz zwischen der Eingangsrate I und der maximalen Ausgangsrate

Omaz (siehe Gleichung 47).

Q=I-0ANO=0nuAL=0 fiir C=0AT> Opas (47)
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Wie Gleichung 48 zeigt, gilt das gleiche, wenn der Puffer nicht leer ist. Ist in diesem
Fall die Eingangsrate I grofler oder gleich der maximalen Ausgangsrate Oz, SO ist die
Pufferfiillrate QQ groBer bzw. gleich null. Ist die Eingangsrate I hingegen kleiner als die
maximale Ausgangsrate Oz, so ist die Pufferfiillrate Q negativ.

Q:I—O/\OzOmaw/\L=0 furO<C<Cmaw (48)

Den dritten Fall, in dem die Pufferfiillrate Q der Differenz zwischen der Eingangsrate I und
der Ausgangsrate O entspricht und die Ausgangsrate O gleich der maximalen Ausgangs-
rate Opq ist, zeigt Gleichung 49. Das entspricht dem Fall, dass der Puffer voll ist und die
Eingangsrate I kleiner oder gleich der maximalen Ausgangsrate O,,q, ist. In diesem Fall
ist die Pufferfiillrate kleiner oder gleich null.

Ist hingegen bei einem vollen Puffer die Eingangsrate I grofler als die Ausgangsrate O,,q.,
so wird die Pufferfiillrate zu null gesetzt und die Verlustrate entspricht der Differenz der
Eingangsrate I und der Ausgangsrate O (siehe Gleichung 50).

L=1-0OAQ=0A0 = Opas Fiir C = Chaz A > Opmas (50)

Gleichung 51 fasst die oben genannten Gleichungen zu einer Gleichgewichtsbedingung
zusammen, welche zu jedem Zeitpunkt an einem Puffer gelten muss.

I=Q+L+0 (51)

Der Pufferfiillstand C zu einem Zeitpunkt ¢, ldsst sich nach der folgenden Gleichung
52 aus dem aktuellen Pufferfiillstand C;, und der Pufferfiillrate ();, bestimmen, wenn
zwischen den Zeitpunkten ¢, und ¢,,; keine Rateninderungen auftreten.

C(tm—l) = C(tn) + Q(tn) : (tn+1 - tn) (52)

In der gleichen Weise wird die verlorene Datenmenge CL bestimmt, was in Gleichung 53
gezeigt ist.

CL(tns1) = CL(tn) + L - (tus1 — tn) (53)

Eine Neuberechnung der oben genannten KenngroBen erfolgt bei jeder Anderung der
Raten an dem Puffer. Abgesehen von der Anderung der Eingangsrate konnen Ratendnde-
rungen noch durch zwei weitere Ereignisse hervorgerufen werden. Diese werden in der
Folge beschrieben.

Das eine Ereignis tritt in dem Moment ein, wenn der Pufferfiillstand die maximale Puf-
ferkapazitit bzw. den Wert null erreicht. Im ersten Fall wird die Pufferfiillrate Q von dem
Wert I — O auf den Wert 0 und die Verlustrate L entsprechend von 0 auf I — O gesetzt.
Der Zeitpunkt des Erreichens des maximalen Pufferfiillstands ldsst sich mit Gleichung
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54 bestimmen, welche sich direkt aus Gleichung 52 ableitet. Im zweiten Fall muss die
Pufferfiillrate von dem Wert I — O auf den Wert 0 gesetzt werden und die Ausgangsrate
O gleich der Eingangsrate I gesetzt werden. Der Zeitpunkt des Leerlaufens des Puffers
errechnet sich in analoger Weise zum ersten Fall.

tn+1 = tC:CmM; == tn + Q(tn) (54)

Das andere Ereignis, welches eine Neuberechnung der Pufferkenngréfien erfordert, wird als
Propagations-Ereignis bezeichnet. Ein Propagations-Ereignis tritt auf, wenn sich der Da-
tenverkehr eines Puffers aus mehreren Verkehrsstromen zusammensetzt. Eine Anderung
der Eingangsrate eines Verkehrsstroms bedeutet eine Neuaufteilung der Puffer- und Aus-
gangskapazitit auf die Ausgangsraten der Verkehrsstréme. Bei einem nicht leeren Puffer
wirken sich die Anderung der Eingangsrate mit einer Verzogerung auf die Ausgangsrate
aus. Der Zeitpunkt, bei dem sich die Anderungen der Raten auf die Ausgangsrate auswir-
ken, wird durch ein Propagations-Ereignis modelliert. Der Zeitpunkt ¢, des Auftretens
eines Progpagations-Ereignisses nach einer Anderung der Eingangsrate zum Zeitpunkt ¢,
errechnet sich aus Gleichung 55.

C(tn)
Omaw

tn—l—l = tprop =ty + (55)

4.1.3.2 Modellierung einer Quelle Die ratenbasierte Modellierung des Quellenver-
kehrs ist der Gegenstand dieses Abschnitts. Das ratenbasierte Quellenmodell legt fest,
welche aufeinander folgenden Pakete zusammengefasst und durch eine Sendrate abgebil-
det werden. Zudem definiert es die Modellierung der TCP-Eigenschaften.

Dieser Abschnitt beschreibt drei mogliche Varianten der ratenbasierten Quellenmodellie-
rung. Diese sind in Abbildung 28 dargestellt.
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Start-Stop-Quelle mit
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Senderate

1
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Abbildung 28: Ratenbasierte Modellierung des Quellenverkehrs
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Die Start-Stop-Quelle mit konstanter Senderate unterscheidet zwei Zustinde. Entweder
sendet die Quelle mit der maximalen Senderate oder die Senderate der Quelle ist gleich
null. Dieses Quellenmodell eignet sich fiir die Modellierung von Datenverkehr, bei dem
die Quelle Paket-Bursts mit direkt aufeinander folgenden Datenpaketen iibertragt. Bei
diesem Quellentyp entspricht die Senderate der ratenbasierten Quelle der Senderate der
paketbasierten Quelle.

Die Start-Stop-Quelle mit variabler Senderate wird ebenfalls fiir Datenverkehr verwen-
det, bei dem die Datenpakete in Paket-Bursts gesendet werden. Allerdings beriicksichtigt
dieses Quellenmodell den Fall, dass die Datenpakete innerhalb eines Bursts nicht direkt
aufeinander folgen und die Zeit zwischen zwei Datenpaketen gréfler null sein darf. Der
Zeitabstand zwischen zwei Datenpaketen wird in diesem Quellenmodell auf ein Maximum
At,,q2 begrenzt. Die Senderate des ratenbasierten Quellenmodells entspricht der mittleren
Senderate eines Paket-Bursts und berechnet sich aus der Datenmenge und der Sendedauer
eines Bursts.

Die beiden zuvor genannten Quellenmodelle sind Sonderfille des dritten Quellenmodells.
Das allgemeine Quellenmodell mit variabler Senderate ist so definiert, dass aufeinander
folgende Datenpakete zu Abschnitten mit konstanter Rate zusammengefasst werden. Diese
allgemeine Definition macht keine Vorgaben dariiber, wie die Zuordnung eines Datenpa-
kets zu einem Zeitabschnitt mit konstanter Rate erfolgt. Hier sind verschiedene Méglich-
keiten denkbar, auf welche im Rahmen dieser Arbeit nicht nidher eingegangen wird. Die
Senderate des ratenbasierten Quellenmodells iiber die jeweiligen Zeitabschnitte entspricht
auch hier der mittleren Senderate.

Zur Modellierung der Eigenschaften von TCP in dem Quellenmodell sind zwei unter-
schiedliche Varianten denkbar. In der ersten Variante modelliert eine Quelle den Verkehr
einer TCP-Verbindung. In der zweiten Variante erzeugt eine Quelle einen aggregierten
Verkehrsstrom, welcher dem Verkehr mehrerer TCP-Verbindungen entspricht.

4.1.3.3 Bestimmung der Performanzparameter Um die Performanz in [P-Netzen
bewerten zu konnen, miissen die Performanzparameter des IP-Verkehrs mit Hilfe der
Simulations-Methode bestimmt werden. Hierzu zidhlen die Paketverlustwahrscheinlichkeit,
die Paketverzogerung sowie der Durchsatz einer TCP-Verbindung. Dieser Abschnitt geht
darauf ein, wie die paketbasierten Performanzparameter aus dem ratenbasierten Simula-
tionsmodell abgeleitet werden.

Die Anzahl der Paketverluste N,, an einem Puffer lisst sich in einer ratenbasierten Si-
mulationsumgebung direkt aus dem Datenverlust CL sowie der mittleren Paketlinge by,
der im Netz iibertragenen Datenpakete ableiten (siehe Gleichung 56).

L.
N, _ L

pv —

(56)

bmpl

Die Paketverzégerung eines Verkehrsstroms lédsst sich in der ratenbasierten Simulations-
umgebung indirekt aus der Eingangsrate I und Ausgangsrate O sowie der Paketldngen-
verteilung eines Verkehrsstroms berechnen. Der Ansatz wurde in [BT00] beschrieben.

Abbildung 29 stellt das Vorgehen zur Bestimmung der Paketverzogerung dar. Mit der
Kenntnis der Paketliangenverteilung werden aus der Senderate der Quelle die Zeitpunkte
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Abbildung 29: Berechnung der Paketverzégerung aus der Senderate und der Empfangsrate

ermittelt, zu denen die Datenpakete die Quelle verlassen. Aus der Empfangsrate am Ziel-
knoten werden die Zeitpunkte ermittelt, zu denen die Datenmenge der einzelnen Pakete
den Zielknoten erreicht. Die Differenz zwischen dem Aussende-Zeitpunkt an der Quel-
le und dem Empfangs-Zeitpunkt an der Senke entspricht der Verzégerung eines Pakets
durch das Netz. Die Einschrinkung dieser Methode ist, dass diese nur im verlustfreien
Fall anwendbar ist. Wenn Daten verloren gehen, konnen die Empfangs-Zeitpunkte nicht
mehr eindeutig den Paketen zugeordnet werden. In diesem Fall ist eine Erweiterung des
Modells notwendig, welches zusétzlich die Paketverluste beriicksichtigt. Diese Erweiterung
ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Der Durchsatz einer TCP-Verbindung ldsst sich aus der Empfangsrate am Zielknoten
ableiten.

4.1.3.4 Analyse der Genauigkeit Dieser Abschnitt bewertet die Genauigkeit, mit
der die ratenbasierte Simulations-Methode die Performanzparameter in einem Paketnetz
bestimmt. Die in dieser Analyse beriicksichtigten Performanzparameter sind der Paketver-
lust, die Paketverzogerung sowie der TCP-Durchsatz. Dieser Abschnitt zeigt den Einfluss
den Quellenmodells sowie der Puffergrofie auf die Genauigkeit der Performanzparameter.
Zur Evaluierung der Genauigkeit der ratenbasierten Simulations-Methode wird diese mit
der paketbasierten Simulations-Methode verglichen.

Um den Einfluss des Quellenmodells sowie der Puffergrofie auf die Genauigkeit der Per-
formanzparameter zu bestimmen, werden in der Folge zwei Untersuchungen vorgestellt.
In den Untersuchungen werden die ratenbasierte und paketbasierte Simulations-Methode
verglichen. Als ratenbasierte Simulationsumgebung wurde der in [B97] vorgestellte raten-
basierte Simulator verwendet. Zur paketbasierten Simulation wird der bereits in Abschnitt
4.1.2.3 erwihnte Simulator verwendet. Beide Untersuchungen basieren auf einem Szenario,
welches in Abbildung 30 dargestellt ist.

Der Einfluss der Puffergréfie auf die Genauigkeit der ratenbasierten Simulation wurde in
[BB03] untersucht. In dem gewé#hlten Szenario wird der Verkehr von 64 StartStop-Quellen
mit konstanter Senderate erzeugt. Jede Quelle sendet mit einer maximalen Senderate
R; ez VO 10@ Paket-Bursts mit einer mittleren Linge von 100 Paketen an den Puf-
fer. Die Phasen, in denen die Quellen nicht senden, sind so gew#hlt, dass sich fiir jede
Quelle eine mittlere Senderate von 1@ ergibt. Sowohl die Liange der Bursts als auch
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Abbildung 30: Netzszenario zur Genauigkeits-Analyse der ratenbasierten Simulation
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die Dauer zwischen zwei Bursts unterliegt einer negativ exponentiellen Verteilung. Fiir
die Ausgangsrate R, des Puffers wurde der Wert 155@ gewdhlt. Zur Untersuchung des
Einflusses der Puffergréfie wurde diese zwischen einem und 80 Paketen variiert. Der Ver-
gleich der Paketverlustwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Puffergréfie zwischen der
paketbasierten und der ratenbasierten Simulation ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Einfluss der Puffergrofie auf die Paketverlustwahrscheinlichkeit

Es ist zu erkennen, dass bei kleinen Puffergréfien die ratenbasierte Simulations-Methode
die Paketverlustwahrscheinlichkeit der paketbasierten Variante deutlich unterschéitzt. Die-
ser Effekt entsteht dadurch, dass Pakete an einem paketbasierten Puffer verloren gehen,
wenn die Anzahl der gleichzeitig ankommenden Pakete grofler als die maximale Speicher-
kapazitit des Puffers ist. Dieser Fall tritt an einem paketbasierten Puffer auch dann auf,
wenn die aktuelle Eingangsrate kleiner als die Ausgangsrate des Puffers ist. Die raten-
basierte Simulations-Methode misst hingegen nur dann Datenverlust, wenn die aktuelle
Eingangsrate grofler als die Ausgangsrate des Puffers ist. Mit steigender Puffergréfie ver-
ringert sich der Einfluss dieses Effekts. Ab einer Pufferkapazitit von 20 Paketen und gréfier
ist der Effekt in dem beschriebenen Szenario nicht mehr messbar. Der Einfluss der Puf-
fergrofle auf die Genauigkeit der ratenbasierten Simulation wurde in einer vergleichbaren
Untersuchung in [P95] vorgestellt.

In der Folge wird die Analyse des Einflusses des Quellenmodells auf die Genauigkeit der
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ratenbasierten Simulations-Methode vorgestellt. In der in [BT00] beschriebenen Unter-
suchung wurde das StartStop-Quellenmodell mit konstanter Senderate (siehe Abschnitt
4.1.3.2) verwendet. Die Untersuchung basiert auf dem Szenario aus Abbildung 30, wobei
vier Quellen mit einer maximalen Senderate von 155@ Paket-Bursts mit einer mitt-
leren Liange von 100 Paketen an den Puffer senden. Der Abstand zwischen den Bursts
ist so gewi#hlt, dass die mittlere Senderate der Quellen 20% der maximalen Senderate
entsprechen. Der Puffer hat eine Ausgangskapazitit von 155@. Sowohl die Lénge ei-
nes Paket-Bursts als auch die Dauer zwischen den Paket-Bursts sind negativ exponentiell
verteilt. Zur Bestimmung der Paketverlustwahrscheinlichkeit wurde die Puffergrofie auf
80 Datenpakete gesetzt. Bei der Bestimmung der Paketverzogerung wurden verlustfreie
Puffer verwendet.

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt, dass die ratenbasierte Simulation unter den genann-
ten Voraussetzungen sowohl die Paketverlustwahrscheinlichkeit als auch die Paketverzoge-
rung mit einer hohen Genauigkeit bestimmt. Das Ergebnis der ratenbasierten Simulation
wurde durch den Vergleich mit einer paketbasierten Simulation verifiziert.

In der zweiten Untersuchung wird das StartStop-Quellenmodell mit variabler Senderate
verwendet (siehe Abschnitt 4.1.3.2). Dieser Untersuchung liegt die Annahme zu Grun-
de, dass die Datenpakete eines Bursts nicht direkt hintereinander folgen, sondern mit
einem bestimmten Abstand zueinander gesendet werden. In dieser Untersuchung wird die
Genauigkeit der ratenbasierten Simulations-Methode in Abhéngigkeit zum mittleren Ab-
stand zwischen den Datenpaketen bestimmt. Dabei werden zwei Félle unterschieden. In
dem ersten Fall ist der Abstand zwischen den Paketen innerhalb eines Bursts konstant.
Im zweiten Fall ist der Abstand gleichverteilt zwischen dem Wert 0 und der doppelten
Grofle des mittleren Abstandes.

Die Untersuchung basiert auf dem gleichen Netzszenario, welches in der vorherigen Unter-
suchung mit dem Quellenmodell mit konstanter Senderate eingesetzt wurde. Der einzige
Unterschied ist die Puffergrofle, welche auf den Wert von 20 Datenpaketen gesetzt wurde.

Die Tabellen 3 und 4 stellen die Ergebnisse der gemessenen Paketverlustwahrscheinlichkeit
sowie des mittleren Pufferfiillstands in Abhéngigkeit des mittleren Paketabstands unter
Angabe des Konfidenz-Intervalls dar. Der mittlere Paketabstand ist relativ zur mittleren
Grofle der Pakete angegeben.

Mittl. Paket- Ratenbasierte Paketbasierte Paketbasierte
abstand Simulation Simulation Simulation
[Pakete] mit festem mit variierendem

Paketabstand Paketabstand
0.001 0.2334+8.0-107% | 0.2336 £6.0-107% | 0.2346 +6.0- 10~%
0.01 0.2324+£3.6-107% | 0.2336 +£3.5-107% | 0.2336 +3.5-107%
0.1 0.2225 +7.2-107% | 0.2238 +6.0-107% | 0.2236+4.6-10"%
1.0 0.1092+6.0-107% | 0.1105+3.1-107% | 0.1140+3.7-107%
2.0 0.0381+£1.7-109 | 0.0395+2.0-10 % | 0.0435+2.0-10"%
3.0 0.0 0.0 0.00012 + 4.7 - 1077

Tabelle 3: Paketverlustwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit des mittleren Paketabstandes

Bei der Analyse der Genauigkeit der Paketverlustwahrscheinlichkeit zeigt sich, dass die ra-
tenbasierte Simulations-Methode diese nur bei geringen mittleren Abstéinden zwischen den
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Paketen in allen Fillen anndhert. Ansonsten unterschitzt die ratenbasierte Simulation die
Paketverlustwahrscheinlichkeit an dem Puffer. Fiir den Fall mit einem mittleren Abstand
von drei Paketlingen zwischen zwei Paketen wird mit der ratenbasierten Simulations-
Methode kein Paketverlust mehr gemessen. In diesem Fall entspricht die Senderate einer
Quelle einem Viertel der maximalen Senderate, so dass in dem untersuchten Szenario
die Summe der Senderaten der vier Quellen nicht gréfler als die Ausgangskapazitit des
Puffers ist. In diesem Fall bleibt der Puffer konstant leer. Bei der paketbasierten Simulati-
on kommt es hingegen durch den variierenden Paketabstand dazu, dass die Eingangsrate
groBer als die Ausgangskapazitit des Puffers ist und Pakete im Puffer zwischengespeichert
werden. In diesen Phasen tritt auch Paketverlust auf, wie die Ergebnisse aus Tabelle 3
belegen.

Mittl. Paket- | Ratenbasierte | Paketbasierte Paketbasierte
abstand Simulation Simulation Simulation
[Pakete] [Bytes] mit festem | mit variierendem

Paketabstand Paketabstand
[Bytes] [Bytes]
0.001 389.2 +0.3 385.4+0.4 385.4 £0.4
0.01 386.3 0.2 382.94+0.2 383.0£0.2
0.1 363.9 0.2 359.8 + 0.3 360.7 = 0.3
1.0 358.6 0.2 357.1£0.3 363.0 = 0.3
2.0 286.7 £ 0.1 291.9+0.2 307.4+£0.2
3.0 0.0 30.8 £0.004 116.3 £0.2

Tabelle 4: Mittlerer Pufferfiillstand in Abhéngigkeit des mittleren Paketabstandes

Lediglich fiir den Sonderfall, dass die Pakete in einem Paket-Burst die gleichen Absténde
zueinander haben, n#dhert die ratenbasierte Simulations-Methode die Paketverlustwahr-
scheinlichkeit der paketbasierten Simulation an. Dieser Fall tritt in der Praxis aber mei-
stens nicht auf.

Zur Bewertung der Genauigkeit der Paketverzogerung, die mit der ratenbasierten Simu-
lations-Methode erzielen werden kann, ldsst sich analog zum Paketverlust argumentieren.
Bei zu groflem mittleren Abstand zwischen den Paketen bleibt der Puffer bei der raten-
basierten Simulations-Methode konstant leer und es tritt keine Paketverzogerung durch
Pufferung auf. Das unterschiitzt die tatsichliche Paketverzogerung an einem Puffer in
einem Paketnetz, wenn die Paketabstinde zwischen den Paketen variieren.

Da die Bestimmung der Paketverlustwahrscheinlichkeit sowie der Paketverzégerung die
Voraussetzung zur Bestimmung des TCP-Durchsatzes sind, gelten die zuvor getitigten
Aussagen auch fiir die Bewertung der Genauigkeit des TCP-Durchsatzes.

Als Fazit ldsst sich aus diesen Untersuchungen schlielen, dass die ratenbasierte Simulations-
Methode nur unter Einhaltung der folgenden beiden Bedingungen eine ausreichende Ge-
nauigkeit bei der Bestimmung der Performanzparameter erzielt. Die erste Bedingung for-
dert eine ausreichende Grofle der Puffer. Die zweite Bedingung fordert, dass nur direkt
bzw. mit geringem Abstand aufeinander folgende Datenpakete zu Abschnitten mit kon-
stanter Rate zusammengefasst werden diirfen. Somit eignen sich fiir die ratenbasierte
Simulations-Methode nur das StartStop-Quellenmodell mit konstanter Senderate bzw.
variabler Senderate, wobei bei Verwendung des zweiten Quellentyps ein geringer Abstand
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zwischen den Paketen gewéhrleistet sein muss. Der Einsatz des Quellenmodells mit varia-
bler Senderate ist nicht sinnvoll, da dieses auf der Mittelung der Senderate iiber Zeitab-
schnitte basiert.

4.1.3.5 Analyse der Skalierbarkeit Dieser Abschnitt vergleicht die ratenbasierte
Simulations-Methode mit der paketbasierten Simulations-Methode beziiglich der Simu-
lationsdauer. Da die Simulationsdauer der ratenbasierten Simulation von der Lénge der
Paket-Bursts sowie von dem Auslastungs- und Netzszenario abhingt, wird der Einfluss
dieser Parameter beriicksichtigt.

Im ersten Schritt vergleicht die folgende Untersuchung die Simulationsdauer der ratenba-
sierten und paketbasierten Simulations-Methode anhand des in Abschnitt 4.1.2 beschrie-
benen Szenarios.

1000 T T
Ratenbasierte Simulationsmethode ——
Paketbasierte Simulationsmethode --->----
100
o,
o
>
]
3
c 10
kel
8
>
£
n
1
0.1 L L
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Burst-Lange [Anzahl der Pakete pro Burst]

Abbildung 32: Vergleich der Simulationsdauer in Abhéngigkeit der Burst-Lange

Die gemessenen Simulationsdauern der ratenbasierten und der paketbasierten Simulations-
Methode in Abhingigkeit der Burst-Linge zeigen Abbildung 32. Der Vergleich der Simu-
lations-Methoden zeigt, dass diese bei einer mittleren Burst-Linge von ca. 10 Paketen
die gleiche Simulationsdauer haben. Mit steigernder mittlerer Burst-Linge nimmt die
Simulationsgeschwindigkeit der ratenbasierten Simulations-Methode gegeniiber der pa-
ketbasierten Simulations-Methode zu.

Es ist zu erkennen, dass die Simulationsdauer Trp p; der ratenbasierten Simulations-
Methode vom Kehrwert der mittleren Burst-Linge BL abhéngt. Diesen Zusammenhang
stellt Gleichung 57 dar. Die in der Gleichung angegebene Konstante Tgr—; entspricht der
Simulationsdauer der ratenbasierten Simulation bei einer Burst-Lénge von einem Paket
pro Burst. Die paketbasierte Simulations-Methode zeigt wie erwartet keine Abhéngigkeit
von der Burst-Linge.

T =
TRB BL — %LI/ : (57)
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Um eine Analyse der Performanz von reaktiven Lastverteilungsverfahren in diesem Netz
iiber eine bzw. mehrere Netzbetriebsstunden zu ermoglichen, ist somit eine Burst-Lénge
in der Grofenordnung von 100 bis 1000 Paketen erforderlich.

Das verwendete ratenbasierte StartStop-Quellenmodell bildet einen Paket-Burst durch
ein Ereignis am Beginn und ein Ereignis am Ende des Paket-Bursts ab. Daraus ldsst
sich schlieflen, dass bei einer mittleren Burst-Linge von zwei Paketen die ratenbasierte
Simulations-Methode die gleiche Anzahl an Ereignissen zur Modellierung des Verkehrs
benotigt wie die paketbasierte Simulations-Methode. Diese modelliert jedes Paket mit
einem Ereignis. Bedingt durch diese Tatsache ist bei einer ersten Betrachtung zu erwarten,
dass die Simulationsdauern der beiden Methoden bei einer mittleren Burst-Linge von
zwel Paketen gleich sind. Dass dies nicht der Fall ist und die ratenbasierte Simulations-
Methode erst bei einer mittleren Burst-Linge von 10 Paketen die Simulationsdauer der
paketbasierten Methode erreicht, lisst sich auf die folgenden drei Punkte zuriickfiihren.

Erstens erfordert die Verarbeitung des Verkehrs auf Ratenebene an den einzelnen Netz-
elementen eine komplexere Berechnung als bei der paketbasierten Modellierung. Fiir jede
Anderung einer Rate muss ein Netzelement den eigenen Zustand neu berechnen. Zweitens
erzeugt der ratenbasierte Puffer zusétzliche Ereignisse, um Anderungen des Pufferzustands
zu modellieren. Diese Ereignisse wie z.B. ein Puffer-Uberlauf beschreibt Abschnitt 4.1.3.1.
Drittens kann eine Ratenénderung eines Verkehrsstroms Ratenénderungen anderer Ver-
kehrsstrome nach sich ziehen. Das geschieht durch die Aufteilung der Ausgangskapazitét
eines Puffers auf die vorhandenen Verkehrsstrome. Dieser Sachverhalt ist ebenfalls in
Abschnitt 4.1.3.1 erlautert. Der Einfluss dieser drei Punkte auf die Simulationsgeschwin-
digkeit hingt von dem jeweiligen Netz- und Auslastungsszenario ab. Dies wird in den
beiden folgenden Untersuchungen analysiert.

In der ersten der beiden Untersuchungen wird die Steigerung der Simulationsgeschwin-
digkeit gegeniiber der paketbasierten Simulation in Abhéngigkeit der Anzahl der Quellen
fiir das Netzszenario aus Abbildung 30 bewertet. Dabei werden die Szenarien mit einer
Quelle, mit vier Quellen und mit 64 Quellen untersucht. In den drei Szenarien erzeugen
die Quellen jeweils einer mittleren Pufferauslastung von 80%. Der Puffer ist verlustfrei
und hat eine Ausgangsrate von 155@. Die Quellen senden Paket-Bursts mit einer Rate
von 155@.

Als Ergebnis der Untersuchung zeigt Abbildung 33 die Steigerung der Simulationsge-
schwindigkeit der ratenbasierten Methode gegeniiber der paketbasierten Methode in Ab-
héngigkeit der Burst-Lénge. Die Ergebnisse der Untersuchung werden mit dem optima-
len Steigerungsfaktor verglichen. Der optimale Steigerungsfaktor ergibt sich bei der Ver-
nachlassigung der genannten drei Einfluss-Faktoren.

Zur Bewertung des Einflusses der Komplexitéit der ratenbasierten Simulations-Methode
wird das Szenario mit einem Puffer und einer Quelle betrachtet. Im diesem erzeugt der
Puffer keine zusétzlichen Ereignisse, da die maximale Senderate der Quelle nicht grofler
als die Ausgangskapazitit des Puffers ist und somit keine Pufferung auftritt. Aus Ab-
bildung 33 ist zu erkennen, dass der Steigerungsfaktor der Simulationsgeschwindigkeit in
diesem Szenario bedingt durch die komplexere Verarbeitung der ratenbasierten Methode
der Hélfte des optimalen Steigerungsfaktors entspricht.

Durch das Hinzunehmen weiterer Quellen erzeugt der Puffer zusétzliche Ereignisse. Die
Anzahl der Propagationserereignisse sowie der nachfolgenden Ratenéinderungs-Ereignisse
steigt mit zunehmender Anzahl an Quellen an. Abbildung 33 zeigt den Einfluss dieser
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Abbildung 33: Simulationsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Quellen-Anzahl

zusétzlichen Ereignisse auf den Steigerungsfaktor der Simulationsgeschwindigkeit. Der
Steigerungsfaktor in dem Szenario mit 64 Quellen und einem Puffer entspricht lediglich
20% des optimalen Steigerungsfaktors. Hier ist zu erkennen, dass der Steigerungsfaktor
der Simulationsgeschwindigkeit mit steigender Anzahl an Verkehrsstromen pro Puffer ab-
nimmt. Das weist eine Abhéngigkeit des Steigerungsfaktors von der Grofle des Netzes
nach.

Verkehrsstrom Typ 2
~N

— (2 )
—>
Verkehrsstrom Typ 1
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Abbildung 34: Verschaltung von vier Puffern in einer Baumstruktur

In einer zweiten Untersuchung wird der Einfluss der Netztopologie und des Routings der
Verkehrsstrome auf die Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit analysiert. Hierzu wird
der Steigerungsfaktor der Simulationsgeschwindigkeit in drei verschiedenen Netzszenarien
bewertet. Das erste Netzszenario setzt sich aus vier voneinander unabhéngigen Puffern
zusammen. Jeder Puffer ist mit vier Quellen verbunden. In einem zweiten Szenario sind
die vier Puffer in einer Baumstruktur verschaltet. Dieses Netzszenario zeigt Abbildung
34. Jeder der vier Puffer ist mit drei Quellen verbunden. Die Verkehrsstrome, die von den
drei Quellen des Puffers 1 erzeugt werden, werden zudem iiber einen der drei anderen
Puffer iibertragen (Verkehrsstrom Typ 1). Die Verkehrsstrome der Quellen der anderen
Puffer werden ausschliefilich iiber einen Puffer iibertragen (Verkehrsstrom Typ 2).
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Das dritte Netzszenario ist in Abbildung 35 dargestellt. In diesem Szenario sind vier Puf-
fer in einer Ringstruktur verschaltet. Jeder Puffer ist mit drei Quellen verbunden. Ein
Verkehrsstrom einer der drei Quellen wird iiber zwei Puffer iibertragen (Verkehrsstrom
Typ 1). Die iibrigen Verkehrsstrome werden jeweils iiber einen Puffer iibertragen (Ver-
kehrsstrom Typ 2).

Verkehrsstrom Typ 1
N\

= ()

4—
-
v

/Verkehrsstrom Typ 2

TT::

Abbildung 35: Verschaltung von vier Puffern in einer Ringstruktur

Die Ausgangskapazitit des verlustfreien Puffers sowie die Senderate der Quellen ist wie
in den Szenarien zuvor auf 155@ gesetzt. Die mittlere Senderate der Quellen ist so
gewihlt, dass die Eingangsrate an den Puffern im Mittel 80% der Ausgangsrate entspricht.

Das Ergebnis der Untersuchung des Einflusses verschiedener Netzszenarien auf die Simu-
lationsgeschwindigkeit der ratenbasierten Simulations-Methode im Vergleich zur paketba-
sierten Simulations-Methode zeigt Abbildung 36. Es ist zu erkennen, dass das Netzszenario
einen Einfluss auf die Simulationsdauer hat. Der Steigerungsfaktor in dem Netzszenario
mit Ringstruktur ist ca. 80% von dem Steigerungsfaktor in dem Szenario mit vier un-
abhingigen Puffern. Dieser Effekt ist darin begriindet, dass sich Ratendnderungen in den
verschiedenen Netzszenarien in einer anderen Weise fortpflanzen.

In dem Netzszenario mit der Baumstruktur kann eine Rateninderung eines Verkehrs-
stroms am Eingang des Puffers 1 Ratenénderungen der iibrigen Verkehrsstrome erzeugen.
Dies wiederum erzeugt Ratenénderungen an den iibrigen Puffern.

In dem Netzszenario mit der Ringstruktur kann eine Ratendnderung am Eingang eines
Puffers Ratenéinderungen an den folgenden Puffern und schliellich wieder an dem ersten
Puffer auslosen. Dieser Fall tritt auf, wenn die gesamte Eingangsrate an jedem Puffer
grofler als die Ausgangskapazitit des Puffers ist. Das Kreisen einer Ratendnderung wird
nur dann unterbrochen, wenn bei einem der Puffer diese Gegebenheit nicht mehr vor-
liegt. Um das Kreisen der Ratenénderungen kiinstlich zu unterbrechen, kann die Tatsache
ausgenutzt werden, dass die Anderungen der Rate immer kleiner werden. Mit der Defi-
nition einer Schwellwerts, der eine minimale Grofle der Ratenéinderung definiert, werden
Ratendnderungen unterhalb dieses Schwellwerts nicht weitergeleitet.

Als Fazit ldsst sich aus der vorgestellten Untersuchung der Skalierbarkeit der ratenbasier-
ten Simulations-Methode ableiten, dass die Skalierbarkeit bedingt durch die Abhéngig-
keit von der Burst-Léinge sowie dem Netz- und Auslastungsszenario fiir jeden Fall einzeln
gepriift werden muss. Als Richtwert fiir ein Netz mit 14 Knoten sollte die mittlere Burst-
Liange in der Groflenordnung von 100 bis 1000 Paketen liegen, um eine ausreichende
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Abbildung 36: Simulationsgeschwindigkeit in Abhingigkeit des Netzszenarios

Skalierbarkeit zu erzielen. Fiir groflere Netze ist bedingt durch die Abhéngigkeit von der
Netzgrofle eine groflere Burst-Linge erforderlich.

4.1.4 Zusammenfassende Bewertung bekannter Simulations-Methoden

Der Abschnitt 4.1 hat zwei Methoden zur Simulation von Paketnetzen vorgestellt. Die eine
Methode ist die klassische paketbasierte Simulations-Methode, welche im iiberwiegenden
Teil der Performanz-Untersuchungen in Paketnetzen eingesetzt wird. Die paketbasierte
Simulations-Methode bildet jedes im Netz iibertragene Datenpaket in der Simulation ab.
Das ldsst auf der einen Seite zwar eine sehr genaue Modellierung des Netzszenarios zu,
hat aber auf der anderen Seite einen sehr hohen Simulationsaufwand zur Folge. Die Ana-
lyse der Simulationsdauer hat gezeigt, dass sich die Methode nicht in Netzen mit einer
Grofle anwenden ldsst, welche zur Untersuchung von reaktiven Lastverteilungsverfahren
notwendig ist.

Die zweite vorgestellte Simulations-Methode beruht auf der Modellierung des Datenver-
kehrs auf Ratenebene. Diese ratenbasierte Simulations-Methode fasst aufeinander folgende
Datenpakete zu Abschnitten mit konstanter Rate zusammen. Diese Simulations-Methode
bildet die Anderungen einer Rate in der Simulation ab und berechnet nach jeder Ra-
tendnderung den Zustand im Netz neu. Durch die Zusammenfassung mehrerer Pakete in
Abschnitte konstanter Rate kann der Simulationsaufwand gegeniiber der paketbasierten
Simulations-Methode reduziert werden. Je gréfler die mittlere Anzahl an Paketen pro Zeit-
abschnitt ist, desto grofler ist die Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit gegeniiber
der paketbasierten Simulations-Methode.

Die quantitative Analyse der Simulationsgeschwindigkeit der ratenbasierten Simulations-
Methode hat gezeigt, dass fiir die Untersuchung eines Netzes mit 14 Knoten eine mittlere
Burst-Lénge in der Groflenordnung von 100 bis 1000 Paketen erforderlich ist. Durch die
Abhéngigkeit der Simulationsgeschwindigkeit von der Netzgrofle ist fiir groflere Netze ein
hoherer Mittelwert der Burst-Lange notwendig.
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Die Analyse der Genauigkeit der ratenbasierten Simulations-Methode hat ergeben, dass
diese die Performanzwerte Paketverlust und Paketverzogerung eines Paketnetzes dann
anndhert, wenn die modellierte Senderate der tatsédchlichen Senderate entspricht. Das ist
der Fall, wenn die Pakete eines Bursts unmittelbar aufeinander folgen. Fiir gemittelte Sen-
deraten liefert die ratenbasierte Simulations-Methode keine relevante Aussage beziiglich
der Performanz.

Die Analyse des Verkehrs in IP-Netzen in [TMWO7] zeigt, dass die iibertragenen IP-Fliisse
eine mittlere Grofle von 15 Paketen haben. Werden diese unter Verwendung von TCP
iiber das Netz iibertragen, erfolgt die Ubertragung der Pakete nicht direkt aufeinander.
Das ist bedingt durch den Fenstermechanismus des TCP (siehe [S94]). Die sich daraus
ergebende mittlere Burst-Linge liegt deutlich unter der Burst-Linge, die die ratenbasierte
Simulations-Methode fiir die Untersuchung von reaktiven Verkehrslenkungsverfahren in
Netzen relevanter Grofie benotigt.

Als Fazit ldsst sich aus der Betrachtung der paketbasierten und ratenbasierten Simulations-
Methoden schlielen, dass sich beide Methoden nicht fiir die Untersuchung der reaktiven
Lastverteilungsverfahren in gréfieren IP-Netzen eignen.

4.2 Modifizierte ratenbasierte Simulations-Methode

Die Analyse der beiden vorherigen Simulations-Methoden hat gezeigt, dass sich eine exak-
te Bestimmung der Netzperformanz nicht mit der skalierbaren Untersuchung von reakti-
ven Lastverteilungsverfahren in realistischen Netzszenarien vereinbaren lisst. Aus diesem
Grund wurde eine Simulations-Methode entwickelt, welche eine Abschétzung der Netzper-
formanz erlaubt, wenn das Netz sowie der Eingangsverkehr bestimmte Voraussetzungen
erfiillen. Die Simulations-Methode erlaubt auf diese Weise den Vergleich verschiedener
Lastverteilungsverfahren. Dieser Abschnitt beschreibt diese Simulations-Methode.

Die Bewertung der ratenbasierten Simulations-Methode hat gezeigt, dass sich mit der
Zusammenfassung aufeinanderfolgender Pakete zu Abschnitten mit konstanter Rate die
Simulationsgeschwindigkeit gegeniiber der paketbasierten Simulations-Methode erheblich
steigern ldsst. Die Steigerung hingt dabei von der Anzahl der Pakete pro Abschnitt mit
konstanter Rate ab.

Der Nachteil der in Abschnitt 4.1.3 vorgestellten ratenbasierten Simulations-Methode ist
jedoch, dass diese nur dann eine ausreichende Genauigkeit erzielt, wenn Paket-Bursts mit
direkt aufeinander folgenden Paketen zu Abschnitten mit konstanter Rate zusammenge-
fasst werden. Solche Paket-Bursts mit grofilerer Anzahl an Paketen treten in IP-Netzen
aber nicht auf.

Um eine Abschétzung der Performanzparameter in IP-Netzen relevanter Grofie unter Ver-
wendung der ratenbasierten Simulations-Methode zu erméglichen, muss die Modellierung
von Paketfolgen beliebiger Linge durch Abschnitte mit konstanter Rate zulissig sein.
Das bedeutet, dass eine ratenbasierte Simulations-Methode bendtigt wird, welche eine
Abschétzung der Performanz in IP-Netzen auf der Basis gemittelter Senderaten erlaubt.
Das schliefit insbesondere auch die Abschéitzung der Performanz des TCP-Verkehrs mit
ein.

Dieser Abschnitt stellt die Realisierung einer modifizierten ratenbasierten Simulations-
Methode vor, welche die geforderten Bedingungen einhélt. Diese Simulations-Methode ba-
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siert auf der Modellierung und Performanzabschitzung von aggregierten Verkehrsstromen,
welche sich aus mehreren Einzel-Verbindungen zusammensetzen.

Die beiden folgenden Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2 gehen zunéchst auf die Modellierungs-
aspekte der Netzkomponenten Puffer und Quelle ein. Die Modellierung der iibrigen Netz-
komponenten ist zur Beschreibung und Bewertung der modifizierten ratenbasierten Simu-
lations-Methode nicht relevant. Der Abschnitt 4.2.3 beschreibt die Abschétzung der Per-
formanz-Parameter. Die anschlielenden Abschnitte 4.2.4 und 4.2.5 bewerten die Genau-
igkeit sowie die Skalierbarkeit der modifizierten ratenbasierten Simulations-Methode.

4.2.1 Modellierung eines Puffers

Wie in Abbildung 37 dargestellt, wird ein Puffer in der modifizierten ratenbasierten
Simulations-Methode durch ein Wartesystem mit endlicher Anzahl an Warteplédtzen mo-
delliert. Ein solches Wartesystem kann wie in der Abbildung angegeben z.B. ein M/M/1/S-
Wartesystem mit S Warteplédtzen sein. Das ausgewihlte Wartesystem sollte an die Ver-
teilung der Paketankiinfte sowie an die Paketlingenverteilung angepasst werden.

—— Wartesystem
Mittlere 1 z.B. M/M/1/s 1 1

Eingangsrate | /\

— = —

Mittlere
Verlustrate L
1 ‘ 2 [™ Datenverlust CL

Abbildung 37: Puffer-Modellierung der modifizierten ratenbasierten Simulations-Methode

Andert sich die mittlere Eingangsrate I,,, an einem Puffer, wird mit Hilfe des Wartesystems
eine neue mittlere Verlustrate L,, sowie eine neue mittlere Ausgangsrate O,, berechnet.
Die Berechnung der Verlustrate L,; basiert auf der Berechnung der Paketverlustwahr-
scheinlichkeit P,,, welche fiir das M/M/1/S-Wartesystem in Gleichung 58 gegeben ist.
Gleichung 59 zeigt die Berechnung der Verlustrate.

(go)* - (1 = g

J— Omam Omam
Ly =Py In (59)

Die Berechnung der mittleren Ausgangsrate O,, ergibt sich aus der Differenz der mittleren
Eingangsrate I, und der mittleren Verlustrate L,, (siehe Gleichung 60).

Opm=1,— Ly (60)

Die Neuberechnung der mittleren Verlustrate und der mittleren Ausgangsrate erfolgt di-
rekt bei der Ankunft der Ratenéinderung der mittleren Eingangsrate. Das bedeutet, dass
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sich die Ankunft einer Rateninderung ohne Zeitverzogerung am Ausgang des Puffers
auswirkt. Der Ubergang von einer mittleren Senderate auf die folgende mittlere Sende-
rate wird vernachldssigt. Das bedeutet zudem, dass in der modifizierten ratenbasierten
Simulations-Methode keine Propagations-Ereignisse erzeugt werden.

Werden mehrere Verkehrsstrome iiber einen Puffer iibertragen, werden die mittlere Ver-
lustrate sowie die mittlere Ausgangsrate proportional auf die Verkehrsstrome aufgeteilt.
Die proportionale Aufteilung der Pufferkapazitit auf die Verkehrsstrome bedeutet, dass
bei jeder Ratenénderung eines Verkehrsstroms die Raten sédmtlicher Verkehrsstrome des
Puffers angepasst werden miissen. Dieser unerwiinschte Effekt kann insbesondere in grofien
Netzen eine erhebliche Reduktion der Simulationsgeschwindigkeit bedeuten, da sich eine
Rateninderung eines Verkehrsstroms iiber das gesamte Netz auf simtliche Verkehrsstréme
fortpflanzt (siehe hierzu den Abschnitt 4.1.3.5).

Um den Einfluss dieses Effekts einzuschrénken, werden die Ausgangsraten in der vorge-
stellten Realisierung nur dann angepasst, wenn die Summe der Eingangsraten die maxima-
le Ausgangskapazitét iiberschreitet. Der Einfluss dieser Vereinfachung auf die Genauigkeit
der Simulations-Methode wird in dem Abschnitt 4.2.4 beschrieben.

4.2.2 Modellierung einer Quelle

Dieser Abschnitt beschreibt die Modellierung einer Quelle in der modifizierten ratenba-
sierten Simulationsumgebung. Insbesondere geht dieser Abschnitt auf die Modellierung
der Eigenschaften des TCP-Verkehrs ein.

Wie bereits erwédhnt, basiert die modifizierte ratenbasierte Simulationsumgebung auf der
Abbildung von Paketstromen auf mittlere Senderaten. Ein Paketstrom entspricht dem
Verkehr, der durch die Uberlagerung mehrerer einzelner Verbindungen entsteht. Hierfiir
wird ein Quellenmodell benotigt, welches variable Raten erzeugt, die iiber Zeitabschnitte
variabler Lange konstant sind. Diesen Anforderungen entspricht das in Abschnitt 4.1.3.2
beschriebene allgemeine Quellenmodell mit variabler Senderate.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Quellenmodells ist die Beriicksichtigung der Eigenschaf-
ten von TCP-Verkehr. Das Quellenmodell der modifizierten ratenbasierten Simulations-
Methode bildet das Verhalten von aggregierten Verkehrsstromen im eingeschwungenen
Zustand ab. Aggregierte Verkehrsstrome setzen sich aus mehreren TCP-Verbindungen
zusammen.

Zur Erlduterung dieser Modellierung zeigt Abbildung 38 zunéchst das prinzipielle Verhal-
ten einer UDP-Quelle und einer TCP-Quelle.

Eine UDP-Quelle sendet Daten in das Netz, ohne den Zustand des Netzes zu beriicksich-
tigen. Die Senderate wird ausschlieflich durch die Quelle vorgegeben.

Eine TCP-Quelle hingegen passt die Senderate an den Zustand des Netzes an. Hierfiir
ist die Flusskontrolle des TCP verantwortlich. Die Flusskontrolle wird durch die TCP-
Mechanismen SlowStart, Timeout, Congestion Avoidance, FastRetransmit sowie FastRe-
covery vorgegeben. Diese Mechanismen sind in [S94] beschrieben.

Bei der Modellierung des Verhaltens von TCP im eingeschwungenen Zustand wird in der
Literatur davon ausgegangen, dass sich die einzelnen TCP-Fliisse die Ubertragungska-
pazitit an einem Puffer zu gleichen Anteilen aufteilen (siehe hierzu auch [RBP00]). Ist
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Abbildung 38: Vergleich zwischen dem UDP- und dem TCP-Verkehrsmodell

die Summe der maximalen Senderaten der einzelnen TCP-Fliisse kleiner als die Ubert-
ragungskapazitit des Puffers, so senden alle TCP-Quellen mit der maximalen Senderate.
Ist hingegen die Summe der maximalen Senderaten der einzelnen TCP-Fliisse grofier als
die Ausgangskapazitit des Puffers, so passen sich die Senderaten der TCP-Quellen ent-
sprechend an.

Bei Betrachtung von aggregierten Verkehrsstromen, welche sich aus mehreren TCP-Ver-
bindungen zusammensetzen, geht das verwendete Quellenmodell davon aus, dass diese
sich die Ausgangskapazitit an einem Puffer proportional aufteilen. Diesem Vorgehen liegt
die zuldssige Annahme zu Grunde, dass sich die mittlere Senderate sowie die Anzahl der
TCP-Verbindungen eines aggregierten Verkehrsstroms proportional zueinander verhalten.

Bei netzweiter Anpassung der Senderaten der TCP-Quellen muss der Fall beriicksichtigt
werden, dass mehrere Puffer im Netz {iberlastet sind. Eine Anpassung der Senderaten
der TCP-Quellen an einem Puffer beeinflusst wiederum die Auslastungen anderer Puffer
und somit die Senderaten der iiber diesen Puffer iibertragenen TCP-Fliisse. Aus diesem
Grund miissen in dem verwendeten Ansatz die Anpassungen der Senderaten der einzelnen
TCP-Quellen koordiniert werden.

Hierbei geht der Ansatz der Quellenmodellierung davon aus, dass die Senderate eines
TCP-Flusses im wesentlichen durch den am stirksten iiberlasteten Puffer auf dem Pfad
des TCP-Flusses beeinflusst wird. Das entspricht der Annahme, die in dem vergleichbaren
Ansatz von Ma, Steenkiste und Zhang in [MSZ96] getroffen wird. Der Algorithmus zur
netzweiten koordinierten Anpassung der Senderaten der Quellen mit aggregiertem TCP-
Verkehr lauft wie folgt ab:

1. Zu Beginn liegen dem Algorithmus die gewiinschten Senderaten aller TCP-Quellen
ohne Ratenanpassung vor.

2. Es wird der Puffer ausgewahlt, der die relative grofite Eingangslast p = % hat.
3. Ist die relative Auslastung p < 1, dann endet der Algorithmus.

4. Gilt fiir die relative Auslastung des ausgewihlten Puffers p > 1, dann passt der
Algorithmus die Senderaten der Quellen L;, die iiber diesen Puffer geroutet sind,

proportional an: L;,., = %.
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5. Die angepassten Senderaten der TCP-Quellen mit Ratenanpassung L;,., werden
von den Ausgangskapazititen Cj;, der iibrigen Puffer subtrahiert.

6. Die TCP-Quellen mit angepasster Senderate werden aus der Liste der anzupassenden
TCP-Quellen entfernt. Ein einmal angepasste Senderate einer TCP-Quelle wird bei
einer koordinierten Anpassung kein zweites Mal angepasst.

7. Der ausgewihlte Puffer mit der zuvor grofiten relativen Auslastung wird aus der
Liste der Puffer entfernt. Anschlieend springt der Algorithmus zuriick zu Schritt 2.

4.2.3 Bestimmung der Performanzparameter

Zu den in diesem Abschnitt betrachteten Performanzparametern zihlen der Paketverlust,
die Paketverzogerung sowie der Durchsatz von TCP-Verbindungen.

Die mittlere Paketverlustwahrscheinlichkeit eines Puffers errechnet sich mit Hilfe des ver-
wendeten Wartesystems. Im Fall des M/M/1/S-Wartesystems berechnet sich die Paket-
verlustwahrscheinlichkeit an einem Puffer mit der Gleichung 58. Die Paketverlustwahr-
scheinlichkeit P, pfqq auf einem Pfad R durch das Netz berechnet sich aus den Paket-
verlustwahrscheinlichkeiten der einzelnen Puffer P,, ;. Die Formel zur Berechnung stellt
Gleichung 61 dar.

vapfad: 1 _H(I_Pmu z) (61)

€R

Wie die mittlere Paketverlustwahrscheinlichkeit berechnet sich die Paketverzogerung an
einem Puffer ebenfalls mit Hilfe des verwendeten Wartesystems. Die mittleren Paket-
verzogerung 7, an einem Puffer setzt sich aus der mittleren Wartedauer sowie der mitt-
leren Aussendedauer zusammen. Im Fall eines M/M/1/S-Wartesystems ergibt sich die
mittlere Wartedauer an einem Puffer aus der mittleren Warteschlangenlinge Q (siehe
Gleichung 62) und der Ausgangskapazitit O,,q,. Die mittlere Aussendedauer ergibt sich
aus der mittleren Paketlénge by, sowie der Ausgangskapazitit Oy,q,. Die Berechnung der
mittleren Paketverzogerung D, ., zeigt Gleichung 63.

Omaz B Omaz ) Omaz
g T T ©2

(63)

Die Paketverzogerung der Datenpakete eines Verkehrsstroms durch das Netz berechnet
sich aus der Summe der mittleren Verzégerungen an den einzelnen Puffern sowie aus den
Verzogerungen auf den Links im Netz. Wie in Gleichung 64 dargestellt, ergibt sich die
Verzogerung auf einem Link Dy, aus der Lénge x4 sowie der Signalausbreitungsge-
schwindigkeit vy, des Links. Die Gleichung 65 gibt die Berechnungsvorschrift der mittleren
Pfadverzogerung an.

Dying, = Dlinge (64)

Usp
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Dpfad = ZDpu,fferi + Z Diing, i (65)

ieR tel

Zur Evaluierung der Performanz des TCP-Verkehrs bestimmt die modifizierte ratenba-
sierte Simulations-Methode den mittleren Durchsatz einer TCP-Verbindung im einge-
schwungenen Zustand. Die betrachtete TCP-Verbindung startet und endet dabei jeweils
an einem Randkoten des simulierten Netzes. Dieser Betrachtungsweise liegt die Tatsache
zu Grunde, dass der Durchsatz einer TCP-Verbindung von dem gesamten Pfad abhéngt
und der Einfluss durch andere nicht simulierte Teile des Pfades (z.B. Ubertragung iiber
ein Zugangsnetz) nicht bekannt ist.

Das verwendete Modell zur Bestimmung des TCP-Durchsatzes von Mathis et al. [MSM97]
basiert auf der Kenntnis der Umlaufzeit RTT der Pakete zwischen Quelle und Senke sowie
der Paketverlustwahrscheinlichkeit P,y ,fqaq auf dem Pfad. Es geht von der Annahme einer
konstanten Paketumlaufzeit sowie in konstanten Absténden auftretenden Paketverlusten
aus. Ferner beschrénkt es sich auf die Modellierung des Congestion Avoidance Algorithmus
(siehe hierzu auch [S94]). Durch Vergleich mit Messungen und Simulationen weisen Mathis
et al. nach, dass das Modell unter vielen Bedingungen eine gute Vorhersage des TCP-
Durchsatzes erzielt. Die Formel zur Berechnung der mittleren Durchsatzes einer TCP-
Verbindung zeigt Gleichung 66.

1

RTT - \/2Pes st

thp = (66)

Es ist durchaus moglich, andere Modelle zur Bestimmung des TCP-Durchsatzes zu ver-
wenden. Hier bietet sich unter anderem das Modell von Padhye et al. [PFT98] an, welches
das Modell von Mathis et al. um die Beriicksichtigung des TCP-Timeout-Mechanismus
erweitert.

4.2.4 Analyse der Genauigkeit

Grundsétzlich 1dsst eine Simulation nur dann eine exakte Performanz-Analyse eines IP-
Netzes zu, wenn diese auf einer genauen Modellierung der Netzkomponenten und des
Verkehrs beruht. Die Analyse des Stands der Technik in Abschnitt 4.1 hat jedoch gezeigt,
dass eine solche genaue Modellierung keine Untersuchung der reaktiven Verkehrslenkungs-
verfahren in Netzen relevanter Grofle erlaubt. Um die reaktiven Verkehrslenkungsver-
fahren dennoch in realistischen Netzszenarien bewerten zu kénnen, wurde die modifi-
zierte ratenbasierte Simulations-Methode unter einer gelockerten Anforderung beziiglich
der Simulationsgenauigkeit entwickelt. Die Anforderung an die Genauigkeit ist, dass die
Simulations-Mehode eine realistische Abschétzung der Netzperformanz erlauben muss,
wenn das Netz- und Auslastungsszenario bestimmte Randbedingungen erfiillt. Dieser Ab-
schnitt beschreibt die Randbedingungen.

Eine vereinfachende Annahme der modifizierten ratenbasierten Simulations-Methode ist
die Modellierung des Verhaltens eines Puffers durch ein M/M/1/S-Wartesystem. Diese
Vereinfachung setzt eine negative exponentielle Verteilung der Paketankiinfte sowie der
Paketlédngenverteilung voraus.

Das Prinzip der Simulations-Methode basiert auf einer vereinfachten Betrachtung, wel-
che die Unabhéngigkeit der Puffer im Netz voraussetzt. Hierdurch wird die Korrelation
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des Verkehrs vernachlissigt, welche sich durch die Ubertragung des Verkehrs iiber meh-
rere Puffer ergibt. Nach der Kleinrockschen Unabhéngigkeits-Approximation ist die Ver-
nachlissigung der Korrelation dann zuldssig, wenn ein Netz ausreichend vermascht ist
und sich durch die Vermischung mehrerer korrelierter Verkehrsstrome an einem Puffer
niherungsweise wieder eine negative exponentielle Verteilung ergibt [BG87].

Das verwendete Modell zur Bestimmung des TCP-Durchsatzes beruht auf einer verein-
fachenden Betrachtung des Verhaltens von TCP-Verbindungen. Die Zuléssigkeit dieser
Betrachtungsweise werden durch die in [MSM97| durchgefiihrten Untersuchungen fiir vie-
le Fille bestétigt.

Eine weitere Vereinfachung der Simulations-Methode ist die Vernachlissigung der Uber-
gangsphase zwischen zwei mittleren Ubertragungsraten. Diese Vereinfachung ist dann
zuléissig, wenn der mittlere Abstand zwischen zwei Ratenénderungen grofl gegeniiber der
Dauer der Ubergangsphase ist.

Die Vernachléssigung des Paketverlusts bei der Bestimmung der Ausgangsrate an nicht
iiberlasteten Puffern fiihrt zu einer Uberschiitzung der Ubertragungsraten im Netz. Der
Einfluss dieser vereinfachenden Betrachtung ist unbedeutend, wenn der dadurch entste-
hende zusitzliche Paketverlust sowie die zusétzliche Paketververzégerung an den nachfol-
genden Puffern vernachldssigbar ist. Diese Annahme trifft in den meisten Fillen zu.

4.2.5 Analyse der Skalierbarkeit

Die modifizierte ratenbasierte Simulations-Methode weist eine vergleichbare Struktur zur
der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen ratenbasierten Simulations-Methode auf. Aus diesem
Grund beschreibt dieser Abschnitt einen quantitativen Vergleich zwischen der Simulati-
onsgeschwindigkeit beider Methoden.

Die Unterschiede zwischen beiden Methoden bezogen auf die Simulationskomplexitét sind
gering. Die Simulationsgeschwindigkeit der modifizierten ratenbasierten Simulation hingt
ebenfalls von der Anzahl der Pakete pro Zeitabschnitt mit konstanter Rate ab.

Zur Evaluierung der Simulationsgeschwindigkeit der modifizierten ratenbasierten Simu-
lations-Methode wird ein selbst entwickelter Simulator verwendet. Dieser wird mit dem
in Abschnitt 4.1.3.5 verwendeten ratenbasierten Simulator verglichen. Zum Vergleich der
beiden Ansétze wird das in Abschnitt 4.1.2.3 beschriebene Szenario verwendet.

Das Ergebnis des Vergleichs beider ratenbasierter Simulations-Methoden iiber den mitt-
leren zeitlichen Abstand zwischen zwei Ratenéinderungen zeigt Abbildung 39. Es ist zu
erkennen, dass beide Simulations-Methoden unter gleichen Bedingungen eine vergleichba-
re Simulationsgeschwindigkeit haben. Durch die vereinfachte Modellierung des Puffers ist
die modifizierte ratenbasierte Methode geringfiigig schneller.

Aus der in diesem Abschnitt vorgestellten Analyse der modifizierten ratenbasierten Vari-
ante zeigt sich, dass diese unter der Annahme der gleichen Voraussetzungen eine vergleich-

bare Simulationsgeschwindigkeit zu der in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen ratenbasierten
Methode hat.
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Abbildung 39: Vergleich der Simulationsdauer der ratenbasierten Simulations-Methoden

4.3 Zusammenfassung wichtiger Aspekte der Simulations-Methodik

Dieser Abschnitt fasst die Erkenntnisse des Kapitels 4 iiber geeignete Methoden zur Un-
tersuchung von reaktiven Verkehrslenkungsverfahren zusammen. Das Kapitel beschriankte
sich auf die Betrachtung von Simulations-Methoden.

Die im ersten Teil des Kapitels durchgefiihrte Analyse des Stands der Technik beschreibt
und bewertet zwei bekannte Simulations-Methoden. Die eine Methode basiert auf der pa-
ketbasierten Modellierung des Datenverkehrs. Diese Methode ist der Standard zur Analy-
se der Performanz in Paketnetzen. Die zweite Methode verwendet eine Modellierung des
Datenverkehrs auf Ratenebene.

Das Kapitel bewertet die beiden Methoden hinsichtlich der Anforderungen, welche sich
bei der Analyse von reaktiven Verkehrslenkungsverfahren stellen. Zum einen soll die
Simulations-Methode eine Untersuchung der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren in rea-
listischen Netzszenarien erméglichen, welche der Grofle und Topologie typischer IP-Netze
entspricht. Zum anderen stellt sich die Anforderung an die Simulations-Methode, eine
realistische Abschéitzung der Performanz eines IP-Netzes unter Beriicksichtigung der Ei-
genschaften von TCP-Verkehr zu ermoglichen.

Die Analyse der paketbasierten Simulations-Methode zeigt, dass sich mit dieser Methode
zwar die maximale Genauigkeit bei der Bewertung der Performanz in Paketnetzen erzielen
ldsst, jedoch die Grofle der zu untersuchenden Netzszenarien eingeschriankt ist. Fiir die
Analyse der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren in realistischen Netzszenarien eignet
sich diese Methode nicht.

Die untersuchte ratenbasierte Simulations-Methode modelliert aufeinander folgende Da-
tenpakete mit einer Rate, die iiber einen Zeitabschnitt variabler Linge konstant ist. Die
Bewertung der Genauigkeit dieser Methode hat gezeigt, dass diese bei der Modellierung
direkt aufeinanderfolgender Pakete zu einer Rate eine realistische Abschétzung der Per-
formanz erlaubt. Die Untersuchung der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren in realisti-
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schen Netzen mit dieser Methode ist dann méglich, wenn die mittlere Anzahl der Pakete
pro Burst ausreichend grof} ist. Die quantitative Analyse der Simulationsgeschwindigkeit
hat ergeben, dass zur Untersuchung eines 14-Knoten-Netzes die mittlere Burst-Lénge in
der GroBlenordnung von 100 bis 1000 Paketen liegen muss. Fiir groflere Netze muss die-
ser Wert entsprechend grofler sein. Untersuchungen des IP-Verkehrs zeigen jedoch, dass
Paket-Bursts solcher Gréfle in IP-Netzen nicht auftreten. Somit eignet sich auch diese
Methode nicht zur Untersuchung der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren.

Aus diesem Grund beschreibt der zweite Teil dieses Kapitels eine Simulations-Methode,
welche im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Diese basiert ebenfalls auf der raten-
basierten Modellierung des Datenverkehrs. Im Gegensatz zu der anderen ratenbasierten
Simulations-Methode modelliert diese Methode den Datenverkehr im Netz durch mittlere
Senderaten. Dies erlaubt die Zusammenfassung der Ubertragung beliebig langer Paketfol-
gen zu einer mittleren Senderate, sofern die Paketankiinfte und die Paketlingenverteilung
innerhalb der Paketfolge den angenommenen Verteilungen an den Puffern im Netz ent-
spechen. Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Variante modelliert einen Puffer durch ein
M/M/1/S Wartesystem. Ferner muss das untersuchte Netzszenario die unabhéingige Be-
trachtung der einzelnen Puffer im Netz erlauben. Unter Voraussetzung der Giiltigkeit
dieser Annahmen fiir ein Netz- und Auslastungsszenario ldsst sich bedingt durch die Zu-
sammenfassung beliebig langer Paketfolgen zu einer mittleren Senderate eine erhebliche
Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit erzielen. Das erlaubt die Bewertung der re-
aktiven Verkehrslenkungsverfahren, in welchen das Netz- und Auslastungsszenario die
notwendigen Voraussetzungen zum Einsatz der Simulations-Methode erfiillt.
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5 Performanz-Analyse anhand ausgewéihlter Fallstu-
dien

Der Inhalt dieses Kapitels ist die quantitative Analyse der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten reaktiven verteilten Verkehrslenkungsverfahren. Hierzu wird eine Simulations-
Umgebung verwendet, welche auf der in Kapitel 4 beschriebenen modifizierten ratenba-
sierten Simulations-Methode beruht. Die in der Folge vorgestellte quantitative Analyse
der Verfahren setzt mehrere Schwerpunkte.

Der erste Schwerpunkt ist die Bewertung der Netzperformanz, welche sich nach der
Durchfithrung der Lastverteilung durch die reaktiven Verkehrslenkungsverfahren ergibt.
Daher prisentiert der in Abschnitt 5.1 vorgestellte Teil der Untersuchungen die Netz-
performanz anhand von Fallstudien fiir vier verschiedene Netzszenarien. Zur Evaluierung
des Verfahrens wird dieses mit der optimalen Lastverteilung und mit dem Shortest Path
Routing verglichen.

Die Untersuchung der Konvergenzdauer der reaktiven verteilten Verkehrslenkungsverfah-
ren ist der zweite Schwerpunkt der quantitativen Analyse. Hierbei werden zwei Aspekte
beriicksichtigt. Einerseits sind die reaktiven Verkehrslenkungsverfahren vor dem Hinter-
grund entwickelt worden, die geringe Konvergenzgeschwindigkeit des Konkurrenz-Ver-
fahrens MATE zu verbessern. Diesen Punkt gilt es im Rahmen der Untersuchung nach-
zuweisen. Andererseits gilt es, die Abhéingigkeit der Konvergenzdauer von dem Netz- und
Auslastungsszenario quantitativ zu analysieren. Abschnitt 5.2 prisentiert die Ergebnisse
der Analyse der Konvergenzdauer, welche anhand von zwei Netzszenarien unterschiedli-
cher Grofle durchgefiihrt werden.

Der dritte Schwerpunkt der quantitativen Analyse setzt sich mit der reaktiven verteil-
ten Verkehrslenkungsverfahren bei dynamischem Eingangsverkehr auseinander. Hierbei
gilt es, das Konvergenzverhalten des Verfahrens bei dynamischem Verkehr zu analysieren
und mit den in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen proaktiven Verkehrslenkungsverfahren zu
vergleichen. Diese Untersuchung werden in Abschnitt 5.3 erlautert.

Die Ergebnisse der quantitativen Analyse der Verfahren werden am Ende des Kapitels in
Abschnitt 5.4 zusammengefasst.

5.1 Analyse der Netzperformanz

Dieser Abschnitt bewertet die Netzperformanz, welche sich mit dem in dieser Arbeit
vorgestellten reaktiven Verkehrslenkungsverfahren erzielen lisst und vergleicht diese mit
der optimalen Lastverteilung und dem Shortest Path Routing.

Zur Evaluierung der Netzperformanz wird bei diesen Untersuchungen davon ausgegangen,
dass ausschlieflich TCP-Verkehr im Netz iibertragen wird. Um den Einfluss der Verkehrs-
dynamik auf die Netzperformanz zunichst auszuschliefen, erfolgen die Untersuchungen
in diesem Abschnitt mit konstantem Eingangsverkehr. Zur Bestimmung des konstanten
Eingangsverkehrs wird pro Eingangs-Ausgangsknoten-Paar eine Rate unter Verwendung
einer Normalverteilung bestimmt. Der Mittelwert und die Varianz der Normalverteilung
ist Szenario-abhingig.

Zur Bewertung der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren wird einerseits die maximale
Link-Auslastung im Netz und andererseits der minimale Durchsatz einer TCP-Verbindung
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im Netz bestimmt. Der angegebene Wert des TCP Durchsatzes wird ausschlieflich durch
das Netz vorgegeben. Die maximale Senderate einer TCP-Quelle wird nicht beriicksich-
tigt. Die dargestellten Ergebnisse entsprechen dem gemittelten Werten iiber 100 Simula-
tionslaufen.

Zur Bewertung der Verfahren werden die reaktiven Verkehrslenkungsverfahren mit der
optimalen Lastverteilung verglichen. Zur Bestimmung der optimalen Lastverteilung wird
im Rahmen dieser Arbeit ein lineares mathematisches Programm definiert, welches in Ab-
schnitt 5.1.1 beschrieben wird. Die anschliefenden Abschnitte 5.1.2 bis 5.1.5 prisentieren
die Ergebnisse der Untersuchungen in vier Netzszenarien.

5.1.1 Definition der optimalen Lastverteilung

Zur Bestimmung der optimalen Lastverteilung wird ein lineares mathematisches Pro-
gramm verwendet, welches die Lastverteilung mit minimalen Gesamtkosten berechnet.
Die Formulierung des Programms erldutert dieser Abschnitt.

Um die Berechnung der optimalen Lastverteilung mit der in Abschnitt 3.4.1 beschrie-
benen Kostenfunktion durch ein lineares mathematisches Programm zu realisieren, muss
zunichst eine Linearisierung der Kostenfunktion erfolgen. Hierzu werden einzelne Punkte
der Kostenfunktion mit Geraden verbunden, so dass eine stiickweise lineare Kostenfunk-
tion entsteht. Die Auswahl der Punkte der Kostenfunktion ist in Abbildung 40 darge-
stellt. Die linearisierte Kostenfunktion startet bei dem Wert null. Die in Abbildung 40
dargestellte Schrittweite gibt den Abstand der Punkte zueinander in den einzelnen Aus-
lastungsbereichen an. Die kleiner werdende Schrittweite bei hoherer Auslastung erlaubt
eine genauere Abbildung der Linkkosten in den Bereichen, in denen die Kostenfunktion
stiarker ansteigt.

Link-

Kosten 4

/ 0.004 f
Schrittweite
/\ 0.01 A

T >
0.85 Bax=1.0 Link-
04 0.5 0.9 Auslastung

Abbildung 40: Linearisierung der Linkkosten

Zur Beschreibung des Lastverteilungsproblems als lineares mathematisches Programm
werden die Menge der Knoten N und die Menge der Links E definiert. L, entspricht der
aktuellen Auslastung und L 4, der Ubertragungskapazitit des Links. Lj,(z,y) ist die
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Last des Verkehrsstroms zwischen dem Eingangsknoten x und dem Ausgangsknoten y.
Lisp(z,y,1,7) entspricht dem Anteil der Last der Verkehrsbeziehung zwischen Eingangs-
knoten x und Ausgangsknoten y auf dem Link zwischen Knoten i und j.

Die Zielfunktion des linearen Programms, welche die folgende Gleichung 67 zeigt, ist die
Minimierung der gesamten Linkkosten. Das entspricht der Zielfunktion des definierten
Verkehrslenkungsverfahrens.

min(}_ C(Le)) (67)

eek

Die Gleichungen 68 bis 72 definieren die Nebenbedingungen des linearen Programms.
Nebenbedingungen 68 und 69 geben vor, dass die Auslastung der Links nicht negativ und
nicht gréfler als die maximale Linkkapazitéit sein darf. Die weiteren Nebenbedingungen
70 bis 72 definieren, dass die Summe der an einem Knoten ankommenden Last einer
Verkehrsbeziehung gleich der Summe der abgehenden Last der Verkehrsbeziehung sein
muss. Wiahrend die Nebenbedingungen 70 und 71 diese Anforderung fiir den Eingangs-
und den Ausgangsknoten der Verkehrsbeziehung festlegen, beschreibt Nebenbedingung 72
diese Anforderung fiir die iibrigen Knoten.

Le < Lo mas (68)

L,>0.0 (69)

Lisy(z,y) ZLlsp z,y,x, k) (70)
keN

Lisp(z,y) = kX]:VLzsp(x, Y, k,y) (71)

ZLlsp(l':yaiaj) = ZLlSp(xayaja k) (72)

ieN keN

Zur Bestimmung der Paketverlustwahrscheinlichkeit sowie der Paketverzégerung eines
LSPs wird die Summe der gewichteten Paketverluste bzw. Paketverzogerungen auf den
Links berechnet, iiber welche der LSP iibertragen wird. Die Wichtung ergibt sich aus
dem Verhiltnis der gesamten LSP-Last zu dem Anteil der LSP-Last, welcher iiber den
jeweiligen Link iibertragen wird.

Lls (x,y,i,j)
va ad — vai'p— (73)
rf g]; Llsp(xay)
Lisp(%, 9,7, J)
vpfad Zsz — s (74)

el Llsp (:L. y)
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Inneres Core-Netz

Abbildung 41: Topologie des 44Knoten-Netzes

5.1.2 Untersuchung eines 44Knoten-Netzes

Dieser Abschnitt priisentiert die Ergebnisse der Untersuchung der reaktiven Verkehrslen-
kungsverfahren an dem 44Knoten-Netz, welches in Abbildung 41 dargestellt ist.

Das Netz besteht aus 44 LSRs und 84 Links. Die Eingangs- bzw. Ausgangs-LSRs des Net-
zes sind die 30 LSRs, welche nicht zum Core-Netz gehoren. Zur einfachen Vollvermaschung
dieser LSRs sind im Pfadumlegungsansatz 870 LSPs notwendig. Im Mehrpfadansatz wer-
den bei zwei LSPs pro LSP-Ficher 1740 LSPs und bei drei LSPs pro LSP-Ficher 2610
LSPs geschaltet. Die Links haben eine Ubertragungskapazitit von 2.5%. Die Lange der
Links zwischen den LSRs eines POPs ist 10 Meter und die Linge aller weiteren Links ist
200km.

In der Folge werden die Untersuchungen des Netzes in drei verschiedenen Szenarien vorge-
stellt. Im ersten Szenario verteilt sich die Last gleichmifig auf alle LSPs bzw. LSP-Ficher.
Die initiale Verteilung der Last vor dem Start der Lastverteilung durch die reaktiven Ver-
fahren entspricht dem des Shortest Path Routings. Die Ergebnisse prisentiert Abschnitt
5.1.2.1. Im zweiten Szenario wird die Lastverteilung dahingehend variiert, dass sich die
Last nur auf wenige LSPs verteilt. Hiermit wird der Einfluss der Last-Granularitit der
LSPs auf die Lastverteilung untersucht. Die initiale Verteilung der Last erfolgt wie im
ersten Szenario durch das Shortest Path Routing. Die Ergebnisse der Untersuchung fasst
Abschnitt 5.1.2.2 zusammen. Das dritte Szenario setzt sich mit der Analyse des Ein-
flusses der initialen Netzauslastung auseinander. Hiermit wird der Einfluss der initialen
Lastverteilung auf die Performanz des reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens untersucht.
Abschnitt 5.1.2.3 présentiert die Ergebnisse dieser Untersuchung.

5.1.2.1 Auswertung des Gleichlast-Szenarios Das Gleichlast-Szenario zeichnet
sich dadurch aus, dass die Varianz und der Mittelwert aller normal-verteilten Quellen pro
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Untersuchung gleich sind. Wihrend der Mittelwert in den verschiedenen Untersuchungen
zwischen 30422 ynd 50452 variiert, entspricht die Varianz der Quellenlast 120222,
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Abbildung 42: Maximale Linkauslastung im Gleichlast-Szenario

Die Abbildungen 42 und 43 stellen die maximale Linkauslastung sowie den minimalen
Durchsatz einer TCP Verbindung im Netz in Abhéngigkeit zur mittleren erzeugten Last
pro Quelle dar. Die reaktiven Verkehrslenkungsverfahren nihern sowohl bei Verwendung
des Mehrpfadansatzes, welcher zwei LSPs pro LSP-Fécher verwendet, als auch bei Ver-
wendung des Pfadumlegungsansatzes die Netzperformanz der optimalen Lastverteilung
sehr gut an. Insbesondere bei den héheren Netzauslastungen mit einer mittleren Quellen-
last von 45@ bzw. 50@ entspricht die maximale Linkauslastung den Werten, die mit
der optimalen Lastverteilung erzielt werden. Der minimale Durchsatz einer TCP Verbin-
dung im Netz der optimalen Lastverteilung wird von dem Mehrpfadansatz zu 90% und
von dem Pfadumlegungsansatz zu 85% erreicht.

Verglichen mit dem Shortest Path Routing erzielen die reaktiven Verkehrslenkungsver-
fahren eine erhebliche Steigerung der Performanz. Unter Verwendung der reaktiven Ver-
kehrslenkungsverfahren lésst sich die Eingangslast um 50% steigern, ohne eine schlechtere
Netzperformanz als das Shortest Path Routing zu erzielen.

5.1.2.2 Auswertung des Szenarios Lastgranularitit Das zweite Szenario bewer-
tet den Einfluss der Granularitit, mit der sich die gesamte Netzlast auf die LSPs verteilt.
Hierzu wird die gesamte Eingangslast auf 10% der LSPs im Netz verteilt. Um dies zu
erreichen, tragt nur ein LSP bzw. LSP-Ficher die gesamte Last, welche zwischen zwei
POPs ausgetauscht wird. Die mittleren Auslastungen der iibrigen LSPs haben einen ver-
nachléssigbaren geringen Wert. Bei 10 POPs in dem 44Knoten-Netz (siehe hierzu Abbil-
dung 41) teilt sich Gesamtlast im Netz auf 90 LSPs bzw. LSP-Facher auf. Der Mittelwert
der Quellenlast dieser LSPs wird in den Untersuchungen zwischen 250@ und 450@
variiert. Die Varianz der Quellenlast entspricht 120@.
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Abbildung 43: Minimaler TCP Durchsatz im Gleichlast-Szenario

Die Abbildungen 44 und 45 zeigen die maximale Linkauslastung sowie den minimalen
Durchsatz einer TCP Verbindung fiir das verdnderte Auslastungsszenario. Das reaktive
Verkehrslenkungsverfahren nach dem Mehrpfadansatz, welcher in diesem Szenario drei
LSPs pro LSP-Fécher verwendet, zeigt eine zum ersten Szenario vergleichbare Annéherung
an die optimale Lastverteilung. Wihrend bei den hohen Netzauslastungen die erzielte
maximale Linkauslastung dem Wert der optimalen Verteilung entspricht, erreicht das
Verfahren nach dem Mehrpfadansatz fiir den minimalen Durchsatz einer TCP Verbindung
im Netz 90% des Wertes der optimalen Verteilung.

Das reaktive Verkehrslenkungsverfahren nach dem Pfadumlegungsansatz erzielt in diesem
Szenario hingegen eine Netzperformanz, welche deutlich von der optimalen Lastverteilung
abweicht. Der minimale Durchsatz einer TCP Verbindung im Netz entspricht ca. 10% des
Wertes der optimalen Lastverteilung und die erzielte maximale Linkauslastung liegt um
100@ bis 200@ iiber der optimalen Lastverteilung. In dieser Untersuchung zeigt
sich der Einfluss der Granularitit der Lastverteilung auf die Performanz des reaktiven
Verkehrslenkungsverfahrens nach dem Pfadumlegungsansatz.

Verglichen mit dem Shortest Path Routing verbessert das reaktive Verkehrslenkungsver-
fahren nach beiden Ansétzen die Netzperformanz erheblich. Wihrend in dem untersuchten
Auslastungsbereich das reaktive Verkehrslenkungsverfahren nach dem Pfadumlegungsan-
satz eine um 80% hohere Eingangslast bei gleicher Netzperformanz erlaubt, ist der Wert
fiir den Mehrpfadansatz sogar noch héher.

5.1.2.3 Auswertung des Szenarios Initiale Lastverteilung Dieser Abschnitt un-
tersucht den Einfluss der initialen Lastverteilung auf die Performanz der reaktiven Ver-
kehrslenkungsverfahren. Diese Untersuchung basiert auf dem Gleichlast-Szenario aus Ab-
schnitt 5.1.2.1, in welchem die Netzlast gleichméfig auf die LSPs aufgeteilt ist.

Um die initiale Lastverteilung fiir den Pfadumlegungsansatz zu variieren, wird pro Link
des 44Knoten-Netzes eine zufillige imaginére Link-Auslastung zwischen dem Wert 0 und
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Abbildung 44: Maximale Linkauslastung bei grober Lastgranularitét
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Abbildung 45: Minimaler TCP Durchsatzes bei grober Lastgranularitét
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Abbildung 46: Maximale Linkauslastung des Pfadumlegungsansatzes bei variierender in-
itialer Lastverteilung
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Abbildung 47: Minimaler TCP Durchsatz des Pfadumlegungsansatzes bei variierender
initialer Lastverteilung
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Abbildung 48: Maximale Linkauslastung des Mehrpfadansatzes bei variierender initialer
Lastverteilung
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Abbildung 49: Minimaler TCP Durchsatz des Mehrpfadansatzes bei variierender initialer
Lastverteilung
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der maximalen Ubertragungskapazitiit des Links angenommen. Diese Werte werden mit ei-
ner gleichverteilten Zufallszahl generiert. Basierend auf der zufillig generierten imaginéiren
Netzauslastung werden die LSPs mit dem in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Pfadumle-
gungsalgorithmus durch das Netz geroutet.

Fiir den Mehrpfadansatz wird die initiale Lastverteilung iiber eine zufillig generierte Auf-
teilung des Verkehrs auf die LSPs eines LSP-Féchers erzeugt. Die zufillige Aufteilung
wird ebenfalls mit einer gleichverteilten Zufallszahl generiert.

Die Ergebnisse der maximalen Linkauslastung und des minimalen Durchsatzes einer TCP
Verbindung im Netz fiir den Pfadumlegungsansatz zeigen die Abbildungen 46 und 47.
Es ist zu erkennen, dass die initale Lastverteilung fiir den Pfadumlegungsansatz in die-
sem Szenario keinen nennenswerten Einfluss auf die Performanz nimmt. Wie aus den
Abbildungen 48 und 49 zu erkennen ist, zeigen sich fiir den Mehrpfadansatz die gleichen
Ergebnisse. Auch hier hat die initale Lastverteilung keinen nennenswerten Einfluss auf
die Performanz.

5.1.3 Untersuchung eines 14Knoten-Netzes

Dieser Abschnitt evaluiert die Performanz der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren in
einem 14Knoten-Netz. Die Topologie dieses Netzes, welches in Abbildung 50 dargestellt
ist, entspricht dem Core-Netz des 44Knoten-Netzes.

Das 14Knoten-Netz besteht aus 14 LSRs und 48 Links, wobei die 10 dufleren LSRs des
Netzes die Eingangs- bzw. Ausgangs-LLSRs sind. Fiir eine einfache Vollvermaschung dieser
LSRs im Pfadumlegungsansatz werden 90 LSPs benotigt. Im Mehrpfadansatz werden bei
zwei LSPs pro LSP-Ficher 180 LSPs geschaltet. Die Linge der Links entspricht 200km.

Abbildung 50: Topologie des 14Knoten-Netzes

Das 14Knoten-Netz wird fiir zwei verschiedene Szenarien untersucht. Im ersten Szenario
verteilt sich die Last gleichméflig auf die LSPs und es wird vom einem initialen Shor-
test Path Routing ausgegangen. Die Ergebnisse der Untersuchung présentiert Abschnitt
5.1.3.1. In der in Abschnitt 5.1.3.2 vorgestellten Untersuchung des zweiten Szenarios wird
der Einfluss der initialen Lastveteilung evaluiert.

5.1.3.1 Auswertung des Gleichlast-Szenarios Wie bei der Untersuchung des Gleich-
last-Szenarios des 44Knoten-Netzes teilt sich Netzlast gleichméfig auf die LSPs bzw.
LSP-Facher auf. Der Mittelwert der iiber eine Normal-Verteilung erzeugten Quellenlast
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variiert je nach Untersuchung zwischen 3004E% und 4502, Die Varianz entspricht in
allen Szenarien dem Wert 1200@.

Die Abbildungen 51 und 52 zeigen die maximale Linkauslastung sowie den minimalen
Durchsatz einer TCP Verbindung im Netz. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen
ein vergleichbares Verhalten zu der Untersuchung des 44Knoten-Netzes mit verdnderter
Lastgranularitdt aus Abschnitt 5.1.2.2. Die Netzperformanz, welche das reaktive Ver-
kehrslenkungsverfahren nach dem Pfadumlegungsansatz erzielt, weicht deutlich von der
optimalen Lastverteilung ab. Der minimale Durchsatz einer TCP Verbindung entspricht
lediglich 3% des Wertes der optimalen Loésung. Die maximale Linkauslastung ist um ca.
20052 griBer als bei der optimalen Linkauslastung. Auch hier zeigt sich der Einfluss
der Granularitit auf die Performanz des Pfadumlegungsansatzes.

Der Mehrpfadansatz hingegen erzielt sowohl fiir die maximale Linkauslastung als auch
den minimalen TCP Durchsatz Werte, die mit der optimalen Lastverteilung vergleichbar
sind.

Gegeniiber dem Shortest Path Routing ldsst sich der Eingangsverkehr mit dem Mehr-
pfadansatz um ca. 35% erhohen, ohne die Netzperformanz zu verschlechtern. Mit dem
Pfadumlegungsansatz ldsst sich hingegen lediglich eine Erhéhung des Eingangsverkehrs
um ca. 25% erzielen.
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Abbildung 51: Maximale Linkauslastung im Gleichlast-Szenario

5.1.3.2 Auswertung des Szenarios Initiale Lastverteilung Die Durchfiihrung
der Untersuchung erfolgt analog zu der in Abschnitt 5.1.2.3 beschriebenen Untersuchung
am 44Knoten-Netz. Das verwendete Lastszenario entspricht dem Gleichlast-Szenario aus
dem zuvor beschriebenen Abschnitt 5.1.3.1.

Die Ergebnisse der Untersuchung fiir den Pfadumlegungsansatz sind in den Abbildungen
53 und 54 dargestellt. Hier ist bei den hohen Netzauslastungen eine deutliche Verschlech-
terung der Performanz bedingt durch die veréinderte initiale Lastverteilung zu erkennen.
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Abbildung 52: Minimaler TCP Durchsatz im Gleichlast-Szenario

Der minimale TCP Durchsatz reduziert sich auf ca. 10% des Wertes, welcher bei initialem
Shortest Path Routing erzielt wird. Die maximale Linkauslastung ist um bis zu 20022 B“
hoher. Dieser Effekt lésst sich durch die in Abschnitt 3.5.2 erlduterten Verklemmungs51—
tuationen erkldaren, welche bei dem Pfadumlegungsansatz auftreten konnen. Diese treten
insbesondere in Netzen mit geringer Anzahl an LSPs auf, da hier nur wenige M6glichkeiten
zur Umverteilung der Last bestehen.

Die Performanz des Mehrpfadansatzes zeigt hingegen keine Abhéngigkeit von der initialen
Lastverteilung. Dies geht aus den Abbildungen 55 und 56 hervor, welche die Ergebnisse
der Untersuchungen fiir den Mehrpfadansatz darstellen.

5.1.4 Untersuchung eines 45Knoten-Netzes

Zur Evaluierung der Performanz-Analyse der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren prisen-
tiert dieser Abschnitt die Ergebnisse der Untersuchungen an dem in Abbildung 57 darge-
stellten 45Knoten-Netz.

Das 45Knoten-Netz ist ein typisches amerikanisches Netz, welches aus 45 LSRs und 81
Links besteht. In diesem ist jeder LSR ein Eingangs- bzw. Ausgangs-LSRs, wodurch im
Pfadumlegungsansatz bei einer einfachen Vollvermaschung 1980 LSPs und bei dem Mehr-
pfadansatz mit zwei LSPs pro LSP-Fiacher 3960 LSPs geschaltet werden. Das entspricht
ca. der doppelten Anzahl an LSPs gegeniiber dem 44Knoten-Netz. Die Links haben eine
Ubertragungskapazitit von 2.5@ und die Lange der Links entsprechen den Abstdnden
der Stédte, in denen die LSRs platziert sind.

In dem in diesem Abschnitt untersuchten Gleichlast-Szenario teilt sich die Last gleichméfig
auf die LSPs im Netz auf. Die mittlere Senderate der Quellen variiert je nach Untersu-
chung zwischen 15@ und 25@. Die Varianz der Quellenlast ist auf den Wert von
60@ gesetzt.
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Abbildung 53: Maximale Linkauslastung des Pfadumlegungsansatzes bei variierender in-

itialer Lastverteilung
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Abbildung 55: Maximale Linkauslastung des Mehrpfadansatzes bei

Lastverteilung
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Abbildung 57: Topologie des 45Knoten-Netzes

Aus den in den Abbildungen 58 und 59 dargestellten Ergebnissen lédsst sich erkennen,
dass sowohl der Pfadumlegungsansatz als auch der Mehrpfadansatz die Performanzwerte
der optimalen Lastverteilung annidhern. Der minimale Durchsatz einer TCP Verbindung
im Mehrpfadansatz entspricht mindestens 50% und der Wert des Pfadumlegungsansatzes
mindestens 70% des Wertes der optimalen Lastverteilung. Die Performanz des Mehr-
pfadansatzes ist in diesem Szenario schlechter als die des Pfadumlegungsansatzes, da die
Anzahl von 2 LSPs pro LSP-Ficher die Performanz in diesem Szenario begrenzt.

Gegeniiber dem Shortest Path Routing lisst sich bei diesem Szenario unter Verwendung
des Verfahrens die Eingangslast um iiber 70% erhohen ohne die Netzperformanz zu ver-
schlechtern.

5.1.5 Untersuchung eines 16Knoten-Netzes

Mit der Untersuchung der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren am 16Knoten-Netz stellt
dieser Abschnitt eine weitere Evaluierung der Performanz der reaktiven Verkehrslenkungs-
verfahren vor.

Das in Abbildung 60 dargestellte norditalienische 16Knoten-Netz besteht aus 16 LSRs
und 36 Links. Alle LSRs dienen als Eingangs- bzw. Ausgangs-LLSR, was bei einer Vollver-
maschung aller LSRs im Pfadumlegungsansatz 240 LSPs und im Mehrpfadansatz mit zwei
LSPs pro LSP-Ficher 480 LSPs ergibt. Die Linge der Links entspricht den Enfernungen
der Stddte, in denen die LSRs platziert sind.

In dem untersuchten Gleichlast-Szenario verteilt sich die Eingangslast wie in den zuvor
beschriebenen Szenarien gleichméflig iiber die LSPs bzw. LSP-Facher. Der Mittelwert
der Quellenlast wird in den Untersuchungen zwischen 100@ und 200@ variiert. Die
Varianz der erzeugten Quellenlast ist in allen Untersuchungen 300@.
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Abbildung 58: Maximale Linkauslastung im Gleichlast-Szenario
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Abbildung 59: Minimaler TCP Durchsatz im Gleichlast-Szenario
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Abbildung 60: Topologie des 16Knoten-Netzes

Die Abbildungen 61 und 62 zeigen die maximale Linkauslastung sowie den minimalen
Durchsatz einer TCP Verbindung in dem 16Knoten-Netz. Sowohl der Pfadumlegunsan-
satz als auch der Mehrpfadansatz erzielen eine mit der optimalen Lastverteilung vergleich-
bare Netzperformanz. Der minimale Durchsatz einer TCP Verbindung entspricht in der
Untersuchung mindestens 55% des Wertes, welcher mit der optimalen Losung erzielt wird.

Der Vergleich mit dem Shortest Routing zeigt, dass unter Verwendung der reaktiven
Verkehrslenkungsverfahren die Eingangslast um 100% gesteigert werden kann, ohne eine
geringere Netzperformanz zu erzielen.
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Abbildung 61: Maximale Linkauslastung im Gleichlast-Szenario

5.1.6 Zusammenfassende Bewertung der Netzperformanz

Eine wichtige Erkenntnis der vorgestellten Untersuchungen ist, dass der Mehrpfadansatz
unabhingig von dem Netz- und Auslastungsszenario die optimale Netzperformanz sehr
gut anndhert. Dieses gute Ergebnis erreicht der Mehrpfadansatz bereits mit der geringen
Anzahl von zwei bzw. drei LSPs pro LSP-Fécher.
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Abbildung 62: Minimaler TCP Durchsatz im Gleichlast-Szenario

Bei der Analyse des Pfadumlegungsansatzes zeigt sich eine Abhéngigkeit der Performanz
von dem Netz- und Auslastungsszenario. In kleinen Netzen bzw. in Auslastungsszenarien,
in welchen sich die Last auf wenige LSPs verteilt, erreicht der Pfadumlegungsansatz nicht
die Netzperformanz der optimalen Lastverteilung. Diese Einschrinkung ldsst sich auf die
durch die Anzahl der LSPs vorgegebene Granularitit zuriickfithren, mit der die Last in
einem Netz verteilt werden kann. In groflen Netzen hingegen, in welchen sich die gesamte
Netzlast auf viele LSPs verteilt, ndhert auch der Pfadumlegungsansatz die Netzperformanz
der optimalen Lastverteilung sehr gut an.

Bei dem Vergleich der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren mit dem Shortest Path Rou-
ting zeigt sich in allen Féllen ein deutliche Verbesserung der Netzperformanz. Die Anwen-
dung der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren lisst in den untersuchten Szenarien eine
Erh6éhung der gesamten Eingangslast zwischen 25% und 100% zu, ohne eine geringere
Netzperformanz als das Shortest Path Routing zu erzielen.

5.2 Analyse der Konvergenzdauer

Der zweite Schwerpunkt der in diesem Kapitel durchgefiihrten quantitativen Analyse des
reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens ist die Untersuchung der Konvergenzdauer. Hier-
bei werden zwei Aspekte beriicksichtigt. Zum einen gilt es zu zeigen, dass das reaktive
Verkehrslenkungsverfahren schneller konvergiert als das Konkurrenz-Verfahren MATE.
Das reaktive Verfahren ist unter anderem mit der Vorgabe entwickelt worden, die geringe
Konvergenzgeschwindigkeit des MATE-Verfahrens zu verbessern. Zum anderen hat die
qualtitative Analyse der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren gezeigt, dass die Konver-
genzdauer eine Abhéngigkeit vom Netz- und Auslastungsszenario aufweist. Diese gilt es
im Rahmen dieser Untersuchung zu quantifizieren. Dieser Abschnitt présentiert die Ergeb-
nisse der quantititativen Analyse der Konvergenzdauer anhand von zwei Netzszenarien.

Zur Koordinierung der verteilten LSRs verwenden die reaktiven Verkehrslenkungsverfah-
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ren mehrere Timer. Diese in Abschnitt 3.3.4 definierten Timer hingen vom Netzszenario
ab und beeinflussen die Konvergenzdauer mafigeblich. Aus diesem Grund présentiert der
Abschnitt 5.2.1 die Festlegung der Timer-Werte.

Um das MATE-Verfahren bewerten und mit den entwickelten reaktiven Verfahren ver-
gleichen zu konnen, wird ein ratenbasiertes Simulationsmodell des MATE-Verfahrens
benétigt. Die im Rahmen dieser Untersuchung verwendete Modellierung des MATE-
Verfahrens beschreibt Abschnitt 5.2.2.

Um den Einfluss der Netzgrofle auf die Konvergenzdauer zu evaluieren, wurden zwei Net-
ze unterschiedlicher Gréfle ausgewihlt. Die Untersuchung der Konvergenzdauer erfolgt
anhand des 44Knoten-Netzes und des 14Knoten-Netzes, welche in den Abschnitten 5.1.2
und 5.1.3 vorgestellt wurden. Die Ergebnisse der Untersuchungen der Konvergenzdauer
werden in den Abschnitten 5.2.3 und 5.2.4 vorgestellt.

5.2.1 Vorgehen zur Bestimmung der Timer-Werte

Die in Kapitel 3 vorgestellten reaktiven Verkehrslenkungsverfahren definieren Timer, wel-
che zur Koordinierung des Lastverteilungsprozesses dienen. Uber die Timer wird der Ab-
lauf der einzelnen Phasen eines Lastverteilungsprozesses gesteuert. Zu den Phasen eines
Lastverteilungsprozesses zidhlen der Austausch von LSP-Auslastungsinformationen zwi-
schen den LSRs, der Verbindungsaufbau eines LSPs sowie die Berechnung der Lastum-
verteilung in den LSRs. Die Festlegung der Timer-Werte ist abhéingig von dem Netzsze-
nario, da die maximale Dauer der einzelnen Phasen je nach Gréfle des Netzes variiert.
Dieser Abschnitt erldutert das verwendete Vorgehen zur Festlegung der Timer-Werte fiir
ein Netzszenario.

Bestimmung der maximalen Dauer 7j,s i, zum Austausch von LSP-Aus-
lastungsinformationen:

Gleichung 75 zeigt die Formel zur Bestimmung des Timers Tj,5; info, Welcher zum Aus-
tausch von LSP-Auslastungsinformationen zwischen zwei LSRs im Netz benétigt wird.
Der Timer ergibt sich aus der maximalen Signallaufzeit zwischen zwei Netzknoten 77,
der Verarbeitungsdauer der Nachrichten Ty4_i45t—info in den Netzknoten auf dem Pfad
sowie der Dauer Ty, jqst—info zum Speichern der Auslastungsinformationen. Die sich aus
diesen Werten ergebende Gesamtdauer wird mit einem Sicherheits-Faktor F multipliziert,
um mogliche Abweichungen von der maximalen Gesamtdauer auszugleichen. Der Faktor
muss gréfler gleich eins gewéhlt werden.

ﬂast—info =F- (Tsl maz T (HCmax + 1) . Tvd—last—info + Tsp—last—info) mit F Z 1 (75)

Die maximale Signallaufzeit T}, leitet sich aus der maximalen Liinge einer Ubertragungs-
strecke zwischen zwei LSRs und der Signalgeschwindigkeit auf dem Medium ab. Die
Gesamt-Verarbeitungsdauer einer Meldung in den LSRs auf dem Pfad berechnet sich
durch die Multiplikation des maximalen Hop Counts HC,,,, und der Verarbeitungs-
dauer Tyq i4st—info €iner Lastinformationsmeldung. Da die Speicherung der Auslastungs-
Informationen parallel zum Aussenden der Meldung erfolgt, wird diese Dauer nur fiir den
letzten LSR berechnet.

Bestimmung der maximalen Dauer Tj,, ,;, zum Aufbau eines LSPs:
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Gleichung 76 zeigt die Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des Timers Tj,_g4, Wel-
cher bei dem Aufbau eines LSPs verwendet wird. Die maximale Dauer Tj,,_s;, berechnet
sich aus der maximalen Signallaufzeit Ty ;4 ZWischen zwei Netzknoten und der gesamten
Verarbeitungsdauer der Signalisierungs-Nachrichten T\,q_5,sig- Zum Ausgleich méglicher
Abweichungen von der maximalen Gesamtdauer wird die gesamte maximale Signalisie-
rungsdauer ebenfalls mit einem Sicherheits-Faktor F multipliziert.

ﬂspfsig =F- (2 ) (Tsl maz T (HC + 1) ) Tvdflspfsig)) (76)

Die maximale Signallaufzeit T}, sowie die gesamte Verarbeitungsdauer der Nachrichten in
den LSRs berechnet sich wie in dem zuvor beschriebenen Fall. Da der Verbindungsauf-
bau der Label Distribution Protokolle im Downstream On Demand Modus (siehe hierzu
Abschnitt 2.1.2.3) erfolgt und sich somit eine Verbindungs-Anfrage von der Quelle an
die Senke und eine Verbindungs-Bestitigung von der Senke an die Quelle gesendet wird,
wird die maximale Signallaufzeit Ty, und sowie die gesamte Dauer zur Verarbeitung der
Signalisierungsnachrichten mit dem Faktor zwei multipliziert.

Bestimmung der maximalen Dauer T, yerteitung—cat ZUr Berechnung der Lastum-
verteilung eines LSPs:

In den Verkehrslenkungsverfahren nach dem Pfadumlegungsansatz entspricht eine La-
stumverteilungsaktion der Durchfiihrung eines Shortest Path Routings. Somit ergibt sich
die Dauer einer Lastumverteilungsaktion nach dem Pfadumlegungsansatz aus der Dauer
einer Shortest Path Berechnung.

Die Dauer einer Lastumverteilungsaktion bei Verwendung des Mehrpfadansatzes wird
vereinfachend der gleiche Wert angesetzt.

Bestimmung der maximalen Dauer Tjqsyerteitung—par—cat ZUr Berechnung der La-
stumverteilung im parallelen Betriebsmodus:

Die Bestimmung der maximalen Dauer Tjqstverteitung—par—cat Zur Berechnung der Lastum-
verteilung im parallelen Betriebsmodus wird nach Gleichung 9 aus der Berechnungsdauer
einer Lastverteilungsaktion Tjastverteitung—car UNd der maximalen Anzahl der LSPs im Netz
abgeleitet.

Bestimmung der maximalen Dauer T,;,i45t—ca zur Berechnung der Netzausla-
stung:

Die Bestimmung der maximalen Dauer T},ct,05t—car Zur Berechnung der Netzauslastung
ergibt sich aus der Anzahl der Berechnungsschritte zur Bestimmung der Lastverteilung
eines LSP-Fichers sowie den Leistungsparametern der verwendeten Hardware.

5.2.2 Modellierung des MPLS Adaptive Traffic Engineering MATE

Um das MATE-Verfahren mit Hilfe der modifizierten ratenbasierten Simulations-Methode
untersuchen zu konnen, ist eine entsprechende Modellierung des Verfahrens notwendig.
Die relevanten Aspekte der Modellierung beschreibt dieser Abschnitt.

MATE verwendet zur Bestimmung der Netzauslastung die Messung der Paketverzogerung
und des Paketverlusts von gesendeten Mess-Paketen. Da die paketbasierte Messung nicht
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auf das ratenbasierte Simulationskonzept iibertragbar ist, basiert in der folgenden Unter-
suchung die Lastverteilung durch das MATE-Verfahren auf der Kenntnis der tatsichlichen
aktuellen Netzauslastung. Das entspricht dem optimalen Fall, dass die paketbasierte Mes-
sung die exakte LSP-Auslastung bestimmt. Die Lénge einer Monitoring-Periode wird wie
in den in [EJS01] beschriebenen Untersuchungen auf 30 Sekunden gesetzt.

Die Schrittgrofie des Gradienten-Projektions-Algorithmus, auf dem die Lastverteilung des
MATE-Verfahren beruht, ist abhingig von der gewihlten Kostenfunktion und von der
Netztopologie (siehe Gleichung 7). Die maximale Steigung der Linkkostenfunktion wird
mit der Lipschitz-Konstanten Kjipscnir, abgeschétzt. Bei der in Abschnitt 3.4.1 beschrie-
benen Kostenfunktion hat die maximale Steigung den Wert 2066.57.

In den folgenden Untersuchungen verwendet das auf dem Mehrpfadansatz basierende Ver-
fahren MATE zwei LSPs pro LSP-Fécher. Das initiale Routing wird mit dem in Abschnitt
2.5.2.3 beschriebenen K-Shortest-Path Algorithmus durchgefiihrt.

5.2.3 Untersuchung eines 44Knoten-Netzes

In Abschnitt 5.2.3.1 werden zunéchst die Werte fiir die Timer festgelegt. Im anschliefenden
Abschnitt 5.2.3.2 folgt eine Analyse der Konvergenzdauer.

5.2.3.1 Festlegung der Timer-Werte Die Timer, welche die reaktiven Verkehrslen-
kungsverfahren zur Koordinierung der verteilten TE-Einheiten definieren, hingen von der
Grofle des jeweiligen Netzes ab. Dieser Abschnitt legt die Timer-Werte fiir das 44Knoten-
Netz fest.

Die Berechnung der Timer-Werte beruht auf Topologie- sowie Router-spezifischen Para-
metern. Die Topologie-spezifischen Parameter wie z.B. der maximale Hop Count bzw. der
maximale Abstand zwischen zwei Netzknoten lassen sich direkt aus dem 44Knoten-Netz
ableiten. Fiir die Router-spezifischen Parameter wie die Verarbeitungsdauer einer Nach-
richt bzw. die Berechnungsdauer einer Lastverteilungsaktion miissen Annahmen iiber die
Performanz der Router getroffen werden.

In dieser Untersuchung werden die Router-spezifischen Parameter aus einer Messung des
Zeitverhaltens von zwei verschiedenen OSPF-Routern abgeleitet, welche in [SGO1] be-
schrieben sind. Der in [SGO01] bestimmte Wert der Verarbeitungsdauer T),q—_iqst—info €iner
OSPF-Nachricht liegt in der Gréenordnung von 40 Millisekunden, wobei dieser Wert un-
abhéngig von der Grofle des Netzes ist. Fiir die Verarbeitungsdauer T'4_;sp—siq einer LSP-
Signalisierungsnachricht wird vereinfachend der gleiche Wert verwendet. Fiir die Dauer
Tsp—tast—info zur Speicherung der Auslastungs-Informationen wurde in [SGO1] ein Wert
in der GroBenordnung von 300 Millisekunden ermittelt. Die Dauer einer Shortest Path
Berechnung fiir ein Netz mit 50 Knoten ist 7.5ms. Fiir die Dauer einer Lastverteilungs-
aktion nach dem Mehrpfadansatz wird vereinfachend der gleiche Wert angenommen. Der
Sicherheitsfaktor F ist geich 2.

Aus den Parametern werden nach dem in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Vorgehen die
Timer-Werte berechnet. Die folgende Aufzéhlung gibt die Werte der Timer an:

e Timer zum Austausch von LSP-Auslastungsinformationen Tjqs; info : 25
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e Timer zum Aufbau eines LSPs Tj5p_s4 : 2.55
e Timer fiir eine LSP-Lastverteilungsaktion Tj,syerteitung—cat © 7-5mS

e Timer fiir die Lastumverteilung im parallelen Betrieb Tj,sperteitung—par—cat : 135

5.2.3.2 Auswertung der Konvergenzdauer Zur Analyse des Konvergenzverhal-
tens wird das Gleichlast-Szenario verwendet, in welchem die Quellen eine mittlere Ausla-
stung von 402E% mit einer Varianz von 120422 erzeugen (siehe hierzu auch Abschnitt
5.1.2.1). Die Eingangslast ist konstant iiber die Dauer der Simulation. Die initiale Lastver-
teilung erfolgt mit dem Shortest Path Routing. Die Dauer zur Erkennung der Uberlast-
situation findet in dieser Untersuchung keine Beriicksichtigung und der Lastverteilungs-
prozess beginnt bei allen Verfahren zum Zeitpunkt 0.5 Sekunden.

Das Konvergenzverhalten wird anhand des minimalen Durchsatzes einer TCP Verbindung
in dem Netz iiber der Zeit bewertet. Die Abbildungen 63 und 64 zeigen den fiir das Szenario
typischen Verlauf des Konvergenzverhaltens der Verfahren iiber einen Zeitraum von 2500
und 250 Sekunden.
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Abbildung 63: Minimaler TCP Durchsatz iiber der Zeitraum von 2500 Sekunden

Ein wichtiges Ergebnis der Untersuchung ist, dass sowohl der Mehrpfadansatz als auch
der Pfadumlegungsansatz wie erwartet erheblich schneller konvergieren als das MATE-
Verfahren mit der nach Gleichung 7 berechneten Schrittgréfie von 1.424 - 1071%. Das gilt
sowohl fiir die parallele als auch die sequentielle Durchfithrung des Lastverteilungspro-
zesses des Verfahrens. Fiir das MATE-Verfahren zeigt sich iiber den Zeitraum von 2500
Sekunden keine merkliche Verbesserung des minimalen TCP Durchsatzes im Netz.

Wird die SchrittgroBe des MATE-Verfahrens auf eine fiir das Szenario ideale Gréfle von
0.5 gesetzt, konvergiert das Verfahren erheblich schneller. Mit dieser Schrittgréfie konnen
jedoch bei anderen Auslastungsszenarien Last-Oszillationen auftreten (siehe hierzu Ab-
schnitt 2.5.3.1). Ein Vergleich mit dem reaktiven verteilten Verkehrslenkungsverfahren



5.2 Analyse der Konvergenzdauer 113

le+10 ; : :
— MPLS TE Multipfad parallel
= MPLS TE Multipfad sequentiell -—---—
S MPLS TE Pfadumlegung parallel ---------
= 1e+08 - MPLS TE Pfadumlegung sequentiell - -
& MATE mit SchrittgroRe 1.424e-10 -
- MATE mit SchrittgréRe 0.5 - -
:
g le+O6 R 1
E s
N ‘i ‘
ki : ‘
2 10000 | | 1
© )
>
)
3 | o I
=100 1 e e T e
o) Pos .
IS
£
£ Lo
S 1

0 50 100 150 200 250

Zeit [s]

Abbildung 64: Minimaler TCP Durchsatz iiber der Zeitraum von 250 Sekunden

zeigt, dass der Mehrpfadansatz und der Pfadumlegungsansatz mit paralleler Durchfiihrung
des Lastverteilungsprozesses auch eine kiirzere Konvergenzdauer als das MATE-Verfahren
unter idealen Bedingungen aufweisen.

Beim Vergleich des Mehrpfadansatzes und des Pfadumlegungansatzes bei paralleler Durch-
fiihrung der Lastverteilungsaktionen zeigt die Konvergenzdauer keine nennenswerte Un-
terschiede. Bei sequentieller Durchfiihrung hingegen konvergiert der Mehrpfadansatz schnel-
ler als der Pfadumlegungsansatz. Das lisst sich darauf zuriickfiihren, dass im Pfadum-
legungsansatz zusétzliche Zeit fiir den Aufbau der neuen LSPs benétigt wird. In dem
44Knoten-Netz ist der Timer-Wert 75,5, zum Abwarten eines Verbindungsaufbaus auf
den Wert von 2.5 Sekunden gesetzt.

Ein Vergleich der parallelen und der sequentiellen Durchfiihrung beider Ansétze zeigt
eine erhebliche Verkiirzung der Konvergenzdauer durch die Parallelisierung des LSP-
Lastumverteilungen. Sowohl bei dem Pfadumlegungsansatz als auch bei dem Mehrpfadan-
satz erreicht der minimale TCP-Durchsatz auf einem LSP in dem Netz bei parallel durch-
gefiihrten LSP-Lastumverteilungen bereits nach wenigen Sekunden eine gute Niherung
an den maximal erreichbaren TCP-Durchsatz. Wie in Abbildung 64 zu erkennen, benotigt
der Mehrpfadansatz ca. 6 Sekunden und der Pfadumlegungsansatz ca. 13 Sekunden. Im
sequentiellen Betriebsmodus ben6tigt der Mehrpfadansatz hingegen ca. 500 Sekunden und
der Pfadumlegungsansatz ca. 750 Sekunden (siehe hierzu Abbildung 63), um die Netz-
performanz auf einen vergleichbar guten Wert zu steigern. Diese Zahlenwerte sind typisch
fiir das untersuchte Szenario.

5.2.4 Untersuchung eines 14Knoten-Netzes

Dieser Abschnitt fiihrt die zuvor beschriebene Untersuchung der Konvergenzdauer fiir
das 14Knoten-Netz durch. Abschnitt 5.2.4.1 legt die Timer-Werte der reaktiven verteilten
Lastverteilunsverfahren fest und Abschnitt 5.2.4.2 présentiert das Ergebnis der Analyse
der Konvergenzdauer.



114 5 PERFORMANZ-ANALYSE ANHAND AUSGEWAHLTER FALLSTUDIEN

5.2.4.1 Festlegung der Timer-Werte Dieser Abschnitt beschreibt die Festlegung
der Timer-Werte der reaktiven verteilten Verkehrslenkungsverfahren fiir das 14Knoten-
Netz. Das Vorgehen zur Festlegung der Timer-Werte erfolgt analog zu dem in Abschnitt
5.2.3.1 beschriebenen Vorgehen.

Die Topologie-spezifischen Parameter leiten sich aus dem in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen
14Knoten-Netz ab. Die verwendeten Werte der Router-spezifischen Parameter entsprechen
den in Abschnitt 5.2.3.1 gewéhlten Werten. Die Ausnahme bildet die Dauer einer Shortest
Path Berechnung, welche gemifl der in [SGO1] vorgestellten Messung eines 20Knoten-
Netzes auf 2.5 Millisekunden gesetzt wird.

Die sich nach dem in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Vorgehen ergebenden Timer-Werte
zeigt die folgende Aufzéhlung:

e Timer zum Austausch von LSP-Auslastungsinformationen Tj5; info : 1.5
e Timer zum Aufbau eines LSP Ty, ;4 : 1.5s

e Timer fiir eine LSP-Lastverteilungsaktion Tj,sperteitung—cal : 2.5mM8

e Timer fiir die Lastumverteilung im parallelen Betrieb Tjqsperteitung—par—cat : 0-58

5.2.4.2 Auswertung der Konvergenzdauer Die Analyse des Konvergenzverhal-
tens iiber der Zeit erfolgt fiir das in 5.1.3.1 beschriebene Gleichlast-Szenario. Der Mittel-
wert der Senderaten der Quellen ist 400@ und die Varianz entspricht 1200@. Die
Eingangslast ist iiber den beobachteten Zeitraum konstant.

Die Ergebnisse in den Abbildungen 65 und 66 stellen den fiir das Szenario typischen
Verlauf des minimalen Durchsatzes einer TCP Verbindung iiber den Zeitraum von 2500
bzw. 250 Sekunden dar.
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Abbildung 65: Minimaler TCP Durchsatz iiber der Zeitraum von 2500 Sekunden
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Abbildung 66: Minimaler TCP Durchsatz iiber der Zeitraum von 250 Sekunden

Zunichst ist festzustellen, dass das Konvergenzverhalten des reaktiven Verkehrslenkungs-
verfahrens nach dem Pfadumlegungsansatz die in Abschnitt 5.1.3.1 erzielten Ergebnisse
bestétigt. Diese erreichen in dem 14Knoten-Netz bedingt durch die zu grobe Granularitit
der LSP-Last nicht die Netzperformanz des Mehrpfadansatzes.

Der Vergleich mit dem MATE-Verfahren zeigt, dass dieses mit der nach Gleichung 7
berechneten Schrittgrofe von 2.168 - 107% erheblich langsamer konvergiert als das in
dieser Arbeit entwickelte Verfahren. Uber die Dauer von 2500 Sekunden ist keine merk-
liche Verbesserung des minimalen TCP Durchsatzes im Netz festzustellen. Wird fiir das
MATE-Verfahren die Schrittgréfie auf einen fiir das Szenario idealen Wert von 1.5 - 104
angepasst, konvergiert das Verfahren langsamer als die Verfahren im sequentiellen und
parallelen Betriebsmodus. Zudem ist festzustellen, dass die Konvergenzgeschwindigkeit
des Verfahrens bei Anndherung an die optimale Losung erheblich nachldsst. Selbst mit
der idealen Schrittgrofle ndhert das MATE-Verfahren iiber den Zeitraum von 2500 Se-
kunden die Performanz des Mehrpfadansatzes nicht an. Zu der idealen Schrittgrofle des
MATE-Verfahrens ist anzumerken, dass es mit dieser Schrittgréfle in anderen Auslastungs-
szenarien des 14Knoten-Netzes Routing-Oszillationen auslosen kann.

Der Vergleich der Verkehrslenkungsverfahren im parallelen und sequentiellen Betriebs-
modus bestétigt die Beobachtung aus Abschnitt 5.2.3.2. Die Verfahren konvergieren im
parallelen Betriebsmodus schneller als im sequentiellen Betriebsmodus. Im Unterschied zu
dem 44Knoten-Netz ist der Unterschied zwischen den Konvergenzdauern allerdings gerin-
ger. Sowohl der Mehrpfadansatz als auch der Pfadumlegungsansatz erzielen bei paralleler
Durchfiihrung der Lastverteilung bereits nach 5 Sekunden eine grofle Steigerung des mini-
malen TCP Durchsatzes im Netz. Im sequentiellen Betriebsmodus hingegen erreichen der
Mehrpfadansatz nach ca. 80 Sekunden und der Pfadumlegungsansatz nach ca. 50 Sekun-
den einen vergleichbaren minimalen TCP Durchsatz im Netz. In diesem Fall konvergiert
der Pfadumlegungsansatz schneller, da die Anzahl der Lastverteilungsaktionen geringer
ist.
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5.2.5 Zusammenfassende Bewertung der Konvergenzdauer

Der Vergleich mit dem Konkurrenz-Verfahren MATE weist die erheblich geringere Kon-
vergenzdauer des reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens nach. Das gilt fiir alle in dieser
Arbeit vorgestellten Betriebsarten des Verfahrens.

Das reaktive Verkehrslenkungsverfahren zeigt im parallelen Betriebsmodus die geringste
Konvergenzdauer. Hierbei lassen sich keine nennenswerten Unterschiede zwischen dem
Mehrpfad- und dem Pfadumlegungsansatz erkennen. Die Konvergenzdauer héngt im par-
allelen Betriebsmodus nur schwach von dem jeweiligen Netz- und Auslastungsszenario
ab. Die schwache Abhé#ngigkeit ergibt sich durch die in Abhéngigkeit des Netzszenarios
festzulegenden Timerwerte, welche das Verfahren zur Koordinierung der verteilten TE-
Einheiten verwendet.

Die Konvergenzdauer der reaktiven Verfahren im sequentiellen Betriebsmodus hingt von
der Anzahl der durchgefiihrten LSP-Lastverteilungsaktionen ab. Da die Anzahl der LSP-
Lastverteilungsaktionen stark mit dem jeweiligen Netz- und Auslastungsszenario variiert,
unterliegt auch die Konvergenzdauer starken Schwankungen. Das kann insbesondere in
grofen Netzen, in welchen eine Vielzahl von Lastverteilungsaktionen notwendig sind, eine
erheblich langere Konvergenzdauer verglichen mit dem parallelen Betriebsmodus bedeu-
ten.

5.3 Analyse des Konvergenzverhaltens bei dynamischem Ein-
gangsverkehr

Dieser Abschnitt bewertet das Konvergenzverhalten des reaktiven Verkehrslenkungsver-
fahrens bei dynamischem Eingangsverkehr. Hierzu vergleicht dieser Abschnitt das reaktive
Verkehrslenkungsverfahren mit dem Shortest Path Routing sowie einem proaktiven Ver-
kehrslenkungsverfahren.

Die zur Durchfithrung der Untersuchung benotigte Modellierung des dynamischen Ein-
gangsverkehrs zeigt Abschnitt 5.3.1. Im Anschluss erldutert Abschnitt 5.3.2 das proaktive
Verkehrslenkungsverfahren, mit welchem das reaktive Verkehrslenkungsverfahren vergli-
chen wird. Die Durchfiihrung der Untersuchung sowie die erzielten Ergebnisse werden in
Abschnitt 5.3.3 prisentiert.

5.3.1 Verkehrsmodellierung

Das zur Untersuchung des Konvergenzverhaltens des reaktiven Verkehrslenkungsverfah-
rens bei dynamischem Eingangsverkehr verwendete Quellenmodell beschreibt dieser Ab-
schnitt.

Wie in Abbildung 67 dargestellt, variiert die mittlere Senderate einer Quelle mit einer
Normalverteilung. Die Dauer zwischen zwei Ratenédnderungen schwankt mit einer negativ
exponentiellen Verteilung. Der Mittelwert und die Varianz der Normalverteilung sowie die
mittlere Dauer zwischen zwei Ratendnderungen werden je nach Untersuchung angepasst.
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Abbildung 67: Modellierung des dynaischen Eingangsverkehrs

5.3.2 Modellierung eines proaktiven Verkehrslenkungsverfahrens

Dieser Abschnitt beschreibt das proaktive Verkehrslenkungsverfahren, mit welchem die re-
aktiven Verkehrslenkungsverfahren beziiglich des Konvergenzverhaltens bei dynamischem
Eingangsverkehr verglichen werden.

Das proaktive Verfahren basiert auf der Idee des in Kapitel 2.4.3.2 beschriebenen Verfah-
rens von Wang und Wang [WW99]. Mit einem linearen mathematischen Programm wird
fiir eine gegebene Eingangslast die optimale Lastverteilung berechnet. Die fiir die Berech-
nung verwendete Eingangslast entspricht der mittleren erzeugten Last der Quellen. Im
Gegensatz zu dem Verfahren von Wang und Wang optimiert das lineare mathematische
Programm die Lastverteilung hinsichtlich minimaler Gesamtkosten. Hierfiir wird das in
Abschnitt 5.1.1 beschriebene lineare mathematische Programm verwendet. Aus der be-
rechneten optimalen Lastverteilung werden die Pfade der LSPs zwischen den Eingangs-
und Ausgangs-LSRs abgeleitet. Je nach der berechneten Lastverteilung ist ein Eingangs-
LSR iiber einen oder iiber mehrere LSPs mit einem Ausgangs-LSR verbunden.

5.3.3 Untersuchung eines 44Knoten-Netzes

Dieser Abschnitt beschreibt die Untersuchung des Konvergenzverhaltens des reaktiven
Verkehrslenkungsverfahrens bei dynamischen Eingangsverkehr im 44Knoten-Netz. Die
Untersuchung erfolgt in zwei Stufen. Die erste Stufe, welche Abschnitt 5.3.3.1 beschreibt,
zeigt die Reaktion der Verkehrslenkungsverfahren auf unvorgesehene Lastinderungen an
zwei Beispielszenarien. Die zweite Stufe quantifiziert den Einfluss der Verkehrsdynamik
auf das Konvergenzverhalten der Verfahren. Die Dynamik des Eingangsverkehrs wird
iiber den mittleren zeitlichen Abstand zwischen zwei Rateniinderungen sowie der Grofle
der Ratendnderungen variiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung beschreibt Abschnitt
5.3.3.2.

5.3.3.1 Konvergenzverhalten bei groflen Lastinderungen in zwei Beispielsze-
narien Die in diesem Abschnitt priasentierte Untersuchung evaluiert die Reaktion der
reaktiven Verkehrslenkungsverfahren auf unvorhergesehene Anderungen der Eingangslast
an zwei Beispielszenarien.

Beide gehen zunéchst von einem Auslastungszenario aus, bei dem die Senderaten aller
Quellen einen Mittelwert von 28@ und eine Varianz von 120@ haben. Die mittlere
Dauer zwischen zwei Ratenidnderungen entspricht 1500 Sekunden. Im ersten Beispiel-
szenario erhoht ein Rand-LSR des 44Knoten-Netzes die mittlere Eingangslast von jedem
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ausgehenden LSP um den Faktor 3.5. In zweiten Beispielszenario erhéht ein Rand-LSR die
mittlere Eingangslast eines einzelnen LSPs um den Faktor 50. In beiden Fallen tritt die
unvorhergesehene Anderung der Eingangslast nach 2000 Sekunden auf. Das Mess-Intervall
der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren zur Bestimmung der mittleren Auslastung der
LSPs ist in den Untersuchungen auf den Wert von 300 Sekunden gesetzt.
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Abbildung 68: Minimaler TCP Durchsatz bei unerwarteter Lastdnderung nach Fall 1

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Konvergenzverhaltens in beiden Fillen sind in
den Abbildungen 68 und 69 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sowohl der Mehrpfadan-
satz als auch der Pfadumlegungsansatz in beiden Féllen den minimalen TCP Durchsatz
innerhalb der Dauer eines Mess-Intervalls erheblich verbessern. In diesem Fall setzt sich
die Konvergenzdauer aus der Erkennung der Uberlast sowie der Durchfiihrung der La-
stumverteilung zusammen.

Die Analyse des proaktiven Verkehrslenkungsverfahrens zeigt, dass dies fiir die erwartete
Eingangslast die beste Netzperformanz erzielt. Treten jedoch grofle unerwartete Lasténde-
rungen auf, bricht die Performanz der proaktiven Verkehrslenkungsverfahren ein. In die-
sem Fall erreicht das proaktive Verfahren erheblich eine erheblich schlechtere Netzperfor-
manz als das reaktive Verfahren.

5.3.3.2 Auswertung des Konvergenzverhaltens in Abhingigkeit von der Ver-
kehrsdynamik Dieser Abschnitt quantifiziert die Abhingigkeit des Konvergenzverhal-
tens des reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens von der Verkehrsdynamik. Dabei wird das
Konvergenzverhalten des reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens in Abhéngigkeit von der
mittleren Dauer zwischen zwei Ratendnderungen sowie der Varianz der Ratenéinderungen
analysiert.

In dem Szenario sendet jede Quelle in dem 44Knoten-Netz mit einer mittleren Senderate
von 40@. Zur Auswertung wird das 95% Quantil des minimalen TCP Durchsatzes iiber
der Zeit bestimmt. Dieser Wert gibt die untere Grenze des minimalen TCP Durchsatzes
im Netz iiber 95% des untersuchten Zeitintervalls an. Das Mess-Intervall des reaktiven
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Abbildung 69: Minimaler TCP Durchsatz bei unerwarteter Lastédnderung nach Fall 2

Verkehrslenkungsverfahrens zur Bestimmung der mittleren Auslastung der LSPs ist in
den Untersuchungen auf den Wert von 300 Sekunden gesetzt.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in den Abbildungen 70 und 71 dargestellt. Die
Analyse der Abhéngigkeit von der mittleren Dauer zwischen zwei Ratenéinderungen zeigt,
dass die reaktiven Verkehrslenkungsverfahren bei Zeitabsténden in der Groflenordnung
des Mess-Intervalls und grofler eine erhebliche Steigerung der Performanz gegeniiber dem
proaktiven Verkehrslenkungsverfahren aufweisen. Bei geringer mittlerer Dauer zwischen
zwei Ratendnderungen hingegen erzielen proaktive Verfahren eine bessere Netzperfor-
manz. Das ldsst sich auf die beiden in Abschnitt 3.5.2 getroffenen Feststellungen zuriick-
fithren. Erstens ist bei Verkehrsschwankungen mit geringem zeitlichen Abstand keine ge-
naue Messung des Verkehrs moglich. Zweitens ist die Dauer zur Anpassung der Lastver-
teilung im Verhéltnis zu den Verkehrsschwankungen zu grofl. Fiir die Untersuchung der
Abhéngigkeit der Performanz der reaktiven Verfahren von der mittleren Dauer zwischen
zwel Ratenédnderungen wurde die Varianz der Quellen auf den Wert 600@ gesetzt.

Die Analyse der Abhéngigkeit von der Varianz der Ratenénderungen zeigt, dass die Vor-
teile der reaktiven Verkehrslenkungsverfahren gegeniiber proaktiven Verfahren mit stei-
gender Varianz zunehmen. Wihrend bei geringer Varianz und somit einer geringen Ab-
weichung von dem geschitzten Mittelwert kein Unterschied zwischen den Verfahren zu
erkennen sind, verbessern die reaktiven Verkehrslenkungsverfahren die Netzperformanz
bei einer groflen Varianz und somit grofien Verkehrsschwankungen gegeniiber proaktiven
Verfahren erheblich. Bei den Untersuchungen der Abhéngigkeit von der Varianz hat die
mittlere Dauer zwischen zwei Ratendnderungen dem Wert 3000 Sekunden entsprochen.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Performanz-Analyse

Die quantitative Untersuchung der Performanz des reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens
wurde in drei Teilen durchgefiihrt. Der erste Teil hat die Netzperformanz evaluiert, welche
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das reaktive Verkehrslenkungsverfahren nach Durchfiihrung der Lastumverteilung erzielt.
Der zweite Teil der Untersuchungen hat sich mit der Analyse der Konvergenzdauer aus-
einandergesetzt und der dritte Teil hat das Konvergenzverhalten bei dynamischen Ein-
gangsverkehr bewertet.

Die Ergebnisse des ersten Teils der Untersuchungen zeigen, dass das reaktive Verkehrslen-
kungsverfahren bei Verwendung des Mehrpfadansatzes unabhéngig vom Netz- und Aus-
lastungsszenario die optimale Lastverteilung sehr gut anndhert. Diese Netzperformanz
erreicht das Verfahren nach dem Mehrpfadansatz bereits mit der geringen Anzahl von
zwei bzw. drei LSPs pro LSP-Fécher. Bei Verwendung des Pfadumlegungsansatzes zeigt
das Verfahren ein vergleichbares Ergebnis, wenn das Netz ausreichend grof ist und sich die
gesamte Netzlast auf viele LSPs verteilt. In kleinen Netzen bzw. in Netzen, in welchen sich
die Last nur auf wenige LSPs aufteilt, erreicht der Pfadumlegungsansatz hingegen nicht die
Performanz des Mehrpfadansatzes. Das lisst sich mit Granularitdt der Last begriinden,
welche fiir den Pfadumlegungsansatz durch die Anzahl der LSPs im Netz vorgegeben
ist. Die Performanz des Pfadumlegungsansatzes ist im Gegensatz zum Mehrpfadansatz
abhéngig vom Netz- und Auslastungsszenario.

Der Vergleich des reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens zum Shortest Path Routing weist
eine erhebliche Steigerung der Netzperformanz nach. Somit hat in den untersuchten Sze-
narien der Einsatz des Verfahrens bei gleicher Netzperformanz eine Erh6hung der Ein-
gangslast zwischen 25% und 100% zugelassen.

Die quantitative Analyse der Konvergenzdauer im zweiten Teil der Untersuchung hat
gezeigt, dass das reaktive Verkehrslenkungsverfahren erheblich schneller konvergiert als
das Konkurrenz-Verfahren MATE. Diese Aussage gilt fiir alle vorgestellten Betriebsarten
des Verfahrens.

Die geringste Konvergenzdauer hat das reaktiven Verfahren im parallelen Durchfiihrungs-
modus gezeigt, wobei keine Unterschiede zwischen dem Mehrpfad- und dem Pfadumle-
gungsansatz festgestellt wurden. Die Konvergenzdauer ohne Beriicksichtigung der Uber-
lasterkennung lag in der Gréflenordnung einiger Sekunden. Ein weiterer Vorteil des Ver-
fahren in diesem Betriebsmodus ist, dass lediglich eine schwache Abhéngigkeit vom Netz-
und Auslastungsszenario vorliegt.

Die Konvergenzdauer im sequentiellen Durchfiihrungsmodus hingt hingegen stark von
dem Netz- und Auslastungsszenario ab. Das ist dadurch bedingt, dass diese mit der Anzahl
der durchgefiihrten LSP-Lastverteilungsaktionen variiert. In den untersuchten Szenarien
lag die Konvergenzdauer in der Gréfenordnung mehrere Minuten.

Die Analyse des Konvergenzverhaltens bei dynamischem Eingangsverkehr im dritten Teil
der Untersuchung unterstreicht die Vorteile des reaktiven Verfahrens gegeniiber den proak-
tiven Verkehrslenkungsverfahren bei unerwarteten Lastschwankungen. In den gezeigten
Beispielszenarien hat die Verwendung des reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens eine er-
hebliche Steigerung der Netzperformanz gegeniiber dem proaktivem Verfahren erzielt.
Aus den durchgefiihrten Untersuchungen lésst sich zudem ableiten, dass mit zunehmender
Grofle der Lastschwankungen die Vorteile des reaktiven Verfahrens gegeniiber proaktiven
Verfahren zunehmen. Hierbei muss allerdings die Voraussetzung gelten, dass der zeitliche
Abstand zwischen den Schwankungen der Auslastung grofl gegeniiber dem Mess-Intervall
des reaktiven Verfahrens sein muss.
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6 Zusammenfassung

Der wirtschaftlicher Betrieb von IP-Netzen riickt fiir die Betreiber immer mehr in den
Mittelpunkt. Diese Anforderung gilt es unter den Aspekten eines stetig wachsenden Da-
tenvolumens sowie einer zunehmenden Verkehrsdynamik zu bewiltigen. Um eine optimale
Ausnutzung der Netz-Ressourcen zu erzielen, kommt lastabhiingigen Verkehrslenkungs-
verfahren in IP-Netzen eine immer grofiere Bedeutung zu.

In den letzten Jahren lag der Fokus auf der Untersuchung proaktiver Verkehrslenkungs-
verfahren. Diese Verfahren optimieren die Lastverteilung in periodischen Zeitabstinden
von Tagen bzw. Wochen basierend auf der Kenntnis der Eingangsverkehrs. Der Nach-
teil der proaktiven Verfahren ist, dass diese keine schnelle Reaktion auf unvorhersehbare
Lastschwankungen zulassen. Da bedingt durch die Zunahme der Verkehrsdynamik von
einem vermehrten Auftreten dieser auszugehen ist, liegt der Schwerpunkt der Arbeit auf
der Untersuchung reaktiver Verkehrslenkungsverfahren. Reaktive Verfahren basieren auf
der Messung der aktuellen Netzauslastung in Zeitabstdnden von Sekunden bis Minuten
und erlauben damit eine schnelle Anpassung der Lastverteilung in Uberlastsituationen.
Bei statischem Eingangsverkehr ldsst sich zudem mit reaktiven Verfahren die optimale
Lastverteilung annihern und somit eine zu proaktiven Verfahren vergleichbare Netzper-
formanz erzielen.

Die Analyse des Stands der Technik hat gezeigt, dass existierende reaktive Verkehrslen-
kungsverfahren Schwichen aufweisen. Das bekannteste Verfahren MPLS Adaptive Traf-
fic Engineering MATE zeigt eine geringe Konvergenzgeschwindigkeit zur Anpassung der
Lastverteilung nach dem Auftreten einer Uberlastsituation. Dieser Effekt zeigt sich ins-
besondere bei Anwendung der Verfahren in groflen Netzen. Das Verfahren Optimization
Integrated Adaptive Traffic Engineering OpIATE erzeugt bei der Bestimmung der neu-
en Lastverteilung einen hohen Berechnungsaufwand, welcher insbesondere bei einer ver-
teilten Realisierung zu einer hohen zusétzlichen Prozessorlast in den Netzknoten fiihren
kann. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues verteiltes reaktives
Verkehrslenkungsverfahren entwickelt. Dieses Verfahren basiert auf der Verwendung von
Multiprotocol Label Switching MPLS und ist fiir die Optimierung der Lastverteilung des
Best Effort IP-Verkehr konzipiert.

Die prinzipielle Funktionsweise des entwickelten Verfahrens beruht auf einer Vollverma-
schung der Randknoten iiber MPLS-Verbindungen. Da das Verfahren sowohl im Pfadum-
legungsansatz als auch im Mehrpfadansatz betrieben werden kann, sind die Randknoten
entweder einfach oder mehrfach vollvermascht. Jeder Randknoten bestimmt periodisch
die mittleren Auslastungen der abgehenden MPLS-Verbindungen {iber eine Dauer von Se-
kunden bis Minuten. Die gemessenen Auslastungen der MPLS-Verbindungen verteilen die
Randknoten iiber einen Flutungs-Mechanismus an alle Knoten im Netz. Aus der Kennt-
nis der Auslastungen sowie der Pfade aller MPLS-Verbindungen bestimmt jeder Knoten
im Netz die aktuelle Netzauslastung. Erkennen die Netzknoten Link-Auslastungen, wel-
che iiber einer Uberlastschwelle liegen, wird die Umverteilung der Netzlast angestofen.
Bei Verwendung des Pfadumlegungsansatzes basiert diese auf dem Rerouting einzelner
MPLS-Verbindungen. Bei Verwendung des Mehrpfadansatzes erfolgt diese durch die Um-
verteilung der Last auf die bestehenden MPLS-Verbindungen. Die Lastumverteilung endet
nach der Auflésung der Uberlastsituationen auf den kritischen Links. Die Koordination
der Lastverteilungsaktionen einzelner MPLS-Verbindungen, welche durch die verteilten
Randknoten ausgefiihrt werden, basiert auf der Kenntnis einer identischen Netzausla-
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stung. Unter Verwendung des gleichen Algorithmus legen die Randknoten die gleiche
Reihenfolge der notwendigen Lastverteilungsaktionen einzelner MPLS-Verbindungen fest.
Die Ausfiihrung der Lastumverteilungsaktionen kann sequentiell oder parallel erfolgen.

Die durchgefiihrte Analyse des Verfahrens zeigt die Vorteile des entwickelten reakti-
ven Verkehrslenkungsverfahrens gegeniiber den Konkurrenzverfahren. Verglichen mit dem
OpIATE-Verfahren konnte die Berechnungskomplexitét erheblich reduziert werden. Ge-
geniiber dem Verfahren MATE wurde ein deutliche Steigerung der Konvergenzgeschwin-
digkeit erzielt. Zudem konnten die Performanzvorteile des reaktiven Verfahrens bei dem
Auftreten von unvorhersehbaren Lastschwankungen im Vergleich zu den proaktiven Ver-
fahren nachgewiesen werden.

Zur quantitativen Bewertung des Konvergenzverhaltens des Verfahrens wurde eine si-
mulative Untersuchung anhand von Fallstudien durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Unter-
suchung zeigen, dass der Einsatz des Verfahrens eine erhebliche Steigerung der Netzper-
formanz gegeniiber dem klassischen Shortest Path Routing bedeutet. Unter Verwendung
des Verfahrens konnte die Eingangslast ohne eine Reduktion der Netzperformanz je nach
untersuchten Szenario zwischen 25% und 100% gesteigert werden.

Die Ergebnisse zeigen ferner, dass das Verfahren bei Verwendung des Mehrpfadansatzes
in allen Fillen die Netzperformanz der optimalen Lastverteilung sehr gut annéhert. Die-
se Performanz erreicht der Mehrpfadansatz bereits mit der geringen Anzahl von zwei
bzw. drei MPLS-Verbindungen pro Eingangs-Ausgangsknotenpaar. Bei Verwendung des
Pfadumlegungsansatzes konnte das Verfahren lediglich in grofien Netzen mit fein-granularer
Verteilung der Last auf die MPLS-Verbindungen eine vergleichbare Performanz erzielen.
In kleinen Netzen hingegen verschlechtert sich bei Verwendung des Pfadumlegungsan-
satzes die Performanz deutlich gegeniiber dem Mehrpfadansatz. Das ist bedingt durch die
geringere Anzahl an MPLS-Verbindungen, welche bei dem Pfadumlegungsansatz die Gra-
nularitét der Lastverteilung vorgeben. Daher ist der Mehrpfadansatz die zu empfehlende
Betriebsart bei der Verwendung des Verfahrens. Der Einsatz des Pfadumlegungsansat-
zes ist nur in Netzen sinnvoll, in welchen auf Grund der begrenzten Anzahl méglicher
MPLS-Verbindungen der Mehrpfadansatz nicht betrieben werden kann.

Die quantitative Analyse der Konvergenzdauer zeigt, dass das entwickelte Verfahren nach
der Uberlasterkennung eine Anniherung an die optimale Lastverteilung innerhalb we-
niger Sekunden erreicht. Hierzu muss das Verfahren im parallelen Durchfiihrungsmodus
betrieben werden, in welchem die Randknoten die Lastverteilungsaktionen gleichzeitig
durchfiihren. Die Konvergenzdauer hingt dabei nur schwach von dem Netz- und Ausla-
stungsszenario ab. Im sequentiellen Durchfiihrungsmodus hingegen, in welchem die Last-
verteilungsaktionen hintereinander ausgefiihrt werden, kénnen abhingig vom Netz- und
Auslastungsszenario erheblich ldngere Konvergenzdauer im Bereich einiger Minuten ent-
stehen. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die parallele Ausfiihrung der Lastvertei-
lungsaktionen in Situationen mit starker Uberlast sinnvoll ist, in welchen eine nachhaltige
Stérung der Dateniibertragung im Netz vorliegt und eine schnelle Auflésung der Uberlast-
situation erforderlich ist. In Situationen mit schwacher Uberlast, in welchen die Lastum-
verteilung einen vorbeugenden Charakter hat, ist die sequentielle Durchfiihrung der Last-
verteilungsaktionen zu bevorzugen. Hier ist der Vorteil des sequentiellen Durchfiihrungs-
modus relevant, dass dieser die Einhaltung der Reihenfolge der Lastverteilungsaktionen
garantiert und somit mogliche Performanzeinbriiche wihrend der Lastumverteilung ver-
hindert.

Zur simulativen Untersuchung des reaktiven Verkehrslenkungsverfahrens wurde im Rah-
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men dieser Arbeit eine skalierbare Simulations-Methode entwickelt. Diese erlaubt die Un-
tersuchung der Verfahren auch in grofien Netzen. Die Grundlage der Methode ist die
ratenbasierten Modellierung des Eingangsverkehrs. Unter Verwendung dieser Mittelwer-
te der Eingangsraten, welche iiber Zeitrdume variabler Linge konstant sind, erlaubt die
Methode die Bestimmung der Lastverteilung im Netz. Hieraus lidsst die Methode eine
Abschétzung der Netzperformanz unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des Trans-
port Control Protocol TCP zu. Damit ermoglicht diese Methode erstmals eine Bewertung
reaktiver Verkehrslenkungsverfahren in realistischen Netzszenarien.
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