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Kurzdarstellung

Die stetige Weiterentwicklung von Telekommunikationgeet bringt unter anderem die Einfihrung
neuer Realzeit-Anwendungen mit sich. Diese Anwendungaméi sowohl delay-, jitter- als auch
durchsatz-sensitiv sein. Daher ist es unerla3lich jeidsied Anwendungen eine angemessene Dienstgiite
(Quiality of ServiceQoS) fir ihre Datenlibertragung bereitzustellen, ura Funktionen im vollen Um-
fang nutzen zu konnen. Zu diesem Zweck wurden vonldrnet Engineering Task Forc@ETF)
verschiedenste QoS Technologien standardisiert. Dagkerdgs Deutschen Forschungsnetzes (DFN)
Labor-Experiment zum Testen von systemischer QBSS Qo0S), in dessen Rahmen die vorliegenden
Ergebnisse entstanden, hatte die Bewertung bestehen&f&gbnologien hinsichtlich Realisierbarkeit
in Zusammenhang mit Kosten und Nutzen, sowie eine Progabee die QoS Technologieentwick-
lung im Internet zum Ziel. Diese Dissertation entwickelsieaend darauf und in Abstimmung dazu ein
Verfahren zur quantitativen Vorhersage von QoS Eigensehafon Netzen flr vorgegebene QoS Tech-
nologien, Verkehrsmischungen, Konfigurationen und regelide Lastverteilungen. Dieses Verfahren
zeichnet sich durch die Fahigkeit aus, in bekannten Umggu erzielte MelRergebnisse auf unbekannte
Umgebungen Ubertragen zu kdnnen. In dieser Arbeit wigdrdiMittelpunkt der Untersuchung stehende
Umgebung die des Gigabit-Wissenschaftsnetzes (G-WiND&®ssein. Ziel ist es, die unterschiedlichen
QoS Technologieansatze fir das G-WiN zu untersuchen ninaral der Ergebnisse eine QoS Technolo-
gieempfehlung auszusprechen.
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

Die stetige Weiterentwicklung von Telekommunikationgeet bringt unter anderem die Einflihrung
neuer Realzeibnwendungen mit sich. Diese Anwendungen konnen sowdelay -, jitter - als
auchdurchsatz-sensitiv sein. Daher ist es unerlallich jeder dieser Anwendungea angemessene
Dienstgiite (Quality of ServiceQoS) fur ihre Datenlibertragung bereitzustellen, ura Funktionen im
vollen Umfang nutzen zu konnen. Zu diesem Zweck wurden v@mrdernet Engineering Task Force
(IETF) verschiedenst®oS Technologienstandardisiert. Das Projekt des Deutschen Forschungsnetz
(DFN) Labor-Experiment zum Testen von Systemischer QBIS Qo0S), in dessen Rahmen die vor-
liegenden Ergebnisse entstanden, hatte die Bewertungheester QoS Technologien (QT) hinsichtlich
Realisierbarkeit in Zusammenhang mit Kosten und Nutzemieseine Prognose Uber die QoS Technolo-
gieentwicklung im Internet zum Ziel. Um dies zu erreichenyeen sowohl bestehende, als auch Ansatze
fur neue QoS Technologien untersucht und nach Realislebdir das Gigabit Wissenschaftsnetz (G-
WiN) des DFN ausgewahlt. Eine Beschreibung der entsprefdre nach deren Kriterien ausgewahlten
QoS Technologien wird in Kapitel 2 vorgenommen. Um diese @e&nologien Untersuchungen von
moglichst realen Bedingungen zu unterziehen, wurde enpéementation in einem Testbett (siehe Kapi-
tel 7), sowie in einem parallel zum Testbett mit identisch@pologie und Verkehr speisbaren Simulator
(siehe Kapitel 6) durchgefiihrt. Die Topologie und der \émkwerden durch einen innerhalb des Projek-
tes entwickelten Szenariogenerator (siehe Kapitel Sueitze

Basierend auf und in Abstimmung zu den Untersuchungen dgskes entwickelt diese Dissertation
ein neuartiges Verfahren, das es ermoglicht durch Bedbaghvon Verkehrsgitemetriken deren neue
Werte vorauszusagen, die sich bei Variation der QuantitdtQualitat der Last, der Komponenten und
der Topologie oder der QoS Technologien ergeben. Diesdalven wird im Anschluf3 alExtrapola-
tion bezeichnet. Hierbei sollen in einem Netz naherungsweiisenbezogene Dienstgltevorhersagen
unter Ruckgriff auf paketbezogene Kenntnisse aus dheiSituationen gemacht werden. Die ahnliche
Situation kann durch folgende Freiheitsgrade gegeben sein

e “anderes Netz" - Die Kenntnis Uiber die Werte der Verkehtsgietriken ist in einem realen oder
modellierten Netz (Ausgangsnetz) gewonnen worden und afddas Netz Ubertragen, in dem
sie gesucht wird (Zielnetz).

e “andere Last’ - Die Kenntnis Uber die Werte der Verkehtsgietriken ist in einem identischen
Netz mit einer anderen Last gewonnen worden (Ausgangsoatk)wird auf das Netz Ubertra-
gen, in dem sie gesucht wird (Zielnetz). Dieser Fall wirdaehst darauf eingeschrankt, dass der
Lasttyp gleichbleibt und sich lediglich der Durchsatz odas Mischungsverhaltnis verschiedener
Lasttypen andert, wird dann aber auch auf Kombinationeieman Lasttypen erweitert.

¢ “andere QoS Technologie* - Die Kenntnis Uber die Werte derkehrsgutemetriken ist in einem
identischen Netz mit einer anderen QoS Technologie (siedfaiilon und Kapitel 2) gewonnen
worden (Ausgangsnetz) und wird auf das Netz Ubertragestenm sie gesucht wird (Zielnetz).

Beim Schluss aus der ahnlichen Situation auf das Zieln@nén daher grundsatzlich 8 Falle vorliegen
(siehe Tabelle 1.1), die sich dadurch unterscheiden,dbehiwelcher Freiheitsgrade die Situation, aus
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anderes Netz andere Last andere QT
1 nein nein nein
2 nein nein ja
3 nein ja nein
4 nein ja ja
5 ja nein nein
6 ja nein ja
7 ja ja nein
8 ja ja ja

Tabelle 1.1: Variationsmoglichkeiten

der die Kenntnis Uber die Werte der Verkehrsgitemetrdtammt, anders ist.

Im Einzelnen haben die unterschiedlichen Falle folgendiewanz:

e Fall 1 ist ohne Interesse.

e Fall 2 bis 4 beziehen sich adinderungen der Last oder der QoS Technologie. Diese Falle s
wichtig, um Informationen tiber die Auswirkungen der Lasadnderungen und der Vor- und Nach-
teile der unterschiedlichen QoS Technologien in einencgldeibenden Netz (bezieht sich auf
Topologie, Routing, Komponenten) zu erlangen. Die Kersntrird aus dem Zielnetz selbst oder
einem zugehorigen, das Netz nachbildenden Simulator igesvo

e Fall 5 bis 8 untersucheAnderungen des Netzes auch mit zusatzlicher Verandgheidrall 7, 8)
der Last und/oder (bei Fall 6, 8) der QoS Technologie. Digsdle Bpielen die Hauptrolle innerhalb
der Extrapolation auf das G-WiN.

Die Extrapolation von dem Ausgangsnetz auf das Zielnetd wich somit auf die Falle 2 bis 8 be-
schranken. Diese wird entweder durch mathematische Aealgler durch Simulation durchgefiihrt. Die
allgemeine Vorgehensweise bei beiden Verfahren ist wig:fol
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e Mathematische Analyse:

— Bestimmung eines zur Untersuchung ausgewaHitbartragungsweges und aller Strome,
die Uber den gesamten oder ein Teilstick dieses Pfadeshalb des Zielnetzes Ubertragen
werden.

— Bestimmung deKnoten- und Linkauslastung

— Bestimmung von Delay und Jitter pro Paket fir jeden Strom Kmoten und Link basie-
rend auf der QoS Technologie des Zielnetzes durch Extrapolder Messungen aus dem
Ausgangsnetz.

e Simulation:

— Modellierung des Ausgangsnetzes in einem Simulator unchiDiefi einer Menge von QoS
Technologien und Lasttypen.

— Kalibrierung und Validierung des Modells durch Messungarusgangsnetz.
— Aufbau eines Zielmodells im Simulator und Implementati@n dnterschiedlichen Falle.
— Simulation des Zielmodells.

Die Losung dieser Aufgaben und die Entwicklung und der &inder dazu erforderlichen Technologien
und Komponenten wird wie folgt in den aufgefuhrten Kapitder Arbeit beschrieben:

Kapitel 2 beschreibt die fur die Untersuchungen eingéset@oS Technologien, Kapitel 3 die Einteilung
der QoS-sensitiven Anwendungen nach den QoS Metriken t&lapilie Verkehrsgenerierung, Kapitel 5
den Szenario-Generator, Kapitel 6 den verwendeten Nekz®ienulator und Kapitel 7 das Testbett. In
Kapitel 8 wird ein Extrapolations-Szenario definiert und Bxtrapolationsdurchfuhrung und -verfahren
allgemein beschrieben. Kapitel 9 stellt den analytischeisa®z zur mathematischen Analyse und Ex-
trapolation vor. In Kapitel 10 wird die Extrapolation durdie entwickelten Extrapolationsverfahren
von einem spezifizierten Extrapolations-TestszenarioZelszenarien, die den 7 zu untersuchenden
Extrapolationsfallen entsprechen, durchgefihrt ureadinzelnen Extrapolationsverfahren hinsichtlich
des Extrapolations-Testszenarios bewertet, diese Bemgduf beliebige Extrapolationsszenarien er-
weitert und eine allgemeine Anleitung zur Durchfihrung \Extrapolationen angegeben. Kapitel 11
beschreibt die Durchfiihrung einer Extrapolation untemdadung der Extrapolationsverfahren anhand
dieser Anleitung auf das G-WiN. Zum Abschluf? folgt eine Zusgenfassung der Ergebnisse in Kapitel
12 und die Diskussion noch offener Probleme und Weiterektwngsmaoglichkeiten der untersuchten
Ansatze in Kapitel 13. Den Anhang bilden Definitionen una@&ehnungen, Informationen zur G-WiN
Kernnetztopologie und aus den Kapiteln &llzersichtlichkeitsgriinden ausgelagerte Plots von Sitiul
onsergebnissen und Ergebnistabellen.
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Kapitel 2

QoS Technologien

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit zu untersudeenQoS Technologien erlautert. Es wird
jedoch keine umfassende Beschreibung samtlicher endstier QoS technologischen Ansatze gegeben.
Eine Bestandsaufnahme der zu diesem Zeitpunkt relevantéhT@chnologien und eine Begriindung
fur die getroffene Auswahl der zu untersuchenden QoS Tdogien ist [SSHMITT ET AL. 02] zu ent-
nehmen. Die Ausfuhrlichkeit der Beschreibung gewissdb@&eeiche der betrachteten Technologien be-
grundet sich in dem erforderlichen Verstandnis diesafeirbindung mit den analytischen Ansatzen von
Kapitel 9.

2.1 Best Effort (BE)

Der Best Effort Dienst ist keine QoS Technologie, sondemStandarddienst des Internets, der den
Ausgangspunkt fur die im Weiteren beschriebenen QoS Tdobien bildet. Er verwendet keinerlei
Reservierung, sondern Ubertragt die Pakete mit einst Eiome First Serve (FCFS) Strategie (in der
Eintreffreihenfolge) in allen Knoten ohne dabei eine gitatite Zusicherung tber eine Dienstgiite zu
liefern.

2.2 Overprovisioning

Unter Overprovisioning versteht man die Erlangung einéorglerten Dienstgite mit Hilfe des Best Ef-
fort Dienstes in Verbindung mit einer Unterauslastung dbsrtragungsanals. Dabei wird deiGrenz-
durchsatz so dimensioniert, daR die Auslastung tlsertragungskanals so klein ist, daf die gewiinschte
Dienstgute erreicht wird. Die akzeptable Auslastunggh@abei sensibel von der Lastcharakteristik und
der Anzahl der gleichzeitigen Verkehrsstrome ab.

Der Vorteil dieser Technologie liegt in ihrer Einfachheds findet keine Einflihrung neuer Techniken
innerhalb des Netzes statt. Jedoch entstehen zum einelm demcAusbau des Netzes Mehrkosten und
zum anderen existiert keine Bevorzugung kritischer Anweigein und keine Garantie fur Zeit- und Ver-
lustverhalten bei unvorhersehbarer LaggJ3eEN01].

2.3 Integrated Services (IntServ)

In den frihen 90er Jahren entstand die Idee der Entwickkingr Technologie namens Integra-
ted Services, die es ermdglichen sollte, eine groRe Vielian Diensten auf einem Medium un-

ter garantierter Dienstgite zu integrieren, die sich vonfaehen Datentransfer bis hin zu Realzeit-
Multimediaanwendungen erstrecken. Dabei sollten Endermle Dienste auf der Basis von Anwen-
dungsstromen zur Verfugung gestellt werden. Unter eiS¢émm versteht man hierbei eine identifizier-
bare Sequenz zusammengehorender Datagramme einenemBsnutzeraktivitat, deren Datagramme
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dieselbe Dienstgute erfordern. IntServ basiert auf dseR&erung von Ressourcen. Dies bedeutet, dafl
zunachst auf Grund der von einer Applikation geforderténBtgite und des Bedienanspruchs ein Pfad
gewahlt und Ressourcen reserviert werden, bevor einenDiagetragung stattfindet. Aus dieseher-
legungen heraus wurde es ermdoglicht, die traditionellst Bdfort Architektur des Internets durch die
Integrated Service Architektur zu erweitern.

Die IntServ Architektur besteht aus zwei ElementeRfBEN ET AL. 94]:

Erstens, dem Integrated Service (IS) model, einem Dierdtithadas das aufRerlich sichtbare Verhal-
ten der Dienste definiert, und zweitens, einem Framewornkdi@eGrundlagen und die Hilfsmittel zur
Realisierung des IS Models zur Verfiigung stellt.

2.3.1 IS Model

Momentan beinhaltet das IS Model zwei Dienstarten, den &ieed Service und den Controlled Load
Service.

2.3.1.1 Guaranteed Service

Guaranteed Service FENKER ET AL. 97] wird von “intoleranten* (delay-sensitiven) Anwendyem
verwendet. Er stellt einen Dienst mit einer festgelegtearei Grenze fiir einen Ende-zu-Ende Delay
zur Verfugung, bei Einhaltung eines maximalen Durchsatastens der Last. Dies beinhaltet, dal’ Pa-
kete innerhalb einer vorbestimmten Zeit ihr Ziel erreicliead nicht u.a. wegen eines Pufferlberlaufes
verworfen werden. Diese Garantien kdnnen jedoch nur gegelerden, wenn jeder Knoten innerhalb
des Netzwerkes auf dem Weg von der Quelle zur Senke diesastieterstitzt.

2.3.1.2 Controlled Load Service

Controlled Load Service [WocLAwWsSKI 97] kann nur bei “toleranten* (delay-unempfindlichen) An-
wendungen verwendet werden. Er stellt eine Dienstglteeiir Qualitat vergleichbar zu derer des
Best Effort Dienstes in unbelasteten (keine Last im Wettye)vNetzen zur Verflgung. Bei einer auftre-
tendenUberlast (entspricht je nach Konfiguration einem bestinmaiger mehreren Dienstgiitemangeln,
wie z.B. auftretenderhoss) wird jedoch im Gegensatz zu dem Best Effort Dienst versushNetzwerk
diese Qualitat durch Zugangssteuerung (admission dpb&zubehalten.

2.3.2 Framework

Bei der Verwendung von IntServ muf3 ein Router jedem Flow angemessene Dienstgiite im Bezug auf
das Dienstmodell zur Verfigung stellen. Um dies zu geleidien, wird ein Framework bestehend aus
folgenden Komponenten implementiert: Reservierungspgoidt (reservation setup protocol), Zugangs-
steuerung (admission controPplicy Steuerung (policy control), Paket Scheduler (packet adeeq
Paket Klassifizierer (packetassifier).

2.3.2.1 Reservierungsprotokoll (Reservation Setup Proto  col)

Als Reservierungsprotokoll [WocLAwskl 97] wird RSVP (ReSerVation Protocol) verwendet, das flr
ein Internet mit integriertem IntServ entworfen wurde. Esdhelt sich dabei um ein Netzwerk- und
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Signalisierungs-, jedoch um kein Routingprotokoll. Es dauaber so konzipiert, dal3 es mit einer Viel-
zahl von Routing-Protokollen verwendet werden kann. RS&tRerantwortlich fir den Verbindungs-
aufbau und die Verbindungssteuerung. Die Reservierurtgdagbei empfangerbasiert. Best Effort Kno-
ten werden akzeptiert (Netzwerkheterogenitat), geféinraber die gegebene Dienstgiitegarantie. RSVP
ermdglicht sowohl uni- als auch multicddbertragungen auf einem unidirektionalen Weg. RSVP kann
automatisch erforderliche Routenveranderungen durshpéaiodische Versenden der Reservierungs-
nachrichten erreichen. Bleiben diese eine vordefiniertesganne aus, erfolgt ein Timeout, und die Re-
servierung wird geloscht. RSVP arbeitet daher mit eineoft“state“. Durch den Einsatz von RSVP
haben Endgerate (hosts) die Moglichkeit, eine bestini¢astgite vom Netzwerk anzufordern. RSVP
propagiert diese QoS Anforderung an alle Router entlangeleahlten Pfade und aktualisiert zusatzlich
Zustandsinformationen innerhalb der Router und Endgeuith den angeforderten Dienst zur Verfiigung
stellen zu kdnnen.

Die Reservierung eines Pfades lauft im Einzelnen folgend&en ab:

In RSVP wird ein Datenstrom als einfacher Verbreitungsbawodelliert, nach dem die Daten von der
Wurzel zu samtlichen Empfangern geroutet werden. Daleeilen alle RSVP Nachrichten wie gewdhn-
liche Pakete im Internet als IP Pakete versendet (es wimtfeeémpfohlen den Signalisierungsverkehr
Uber einen entsprechend gewichteten, reservierten kangtiorisieren). Zunachst sendet die Anwen-
dungsquelle eine sogenannte PATH-Message, die ein Seeagidte, eine Traffic Specification (TSpec)
und eine Advertising Specification (AdSpec) enthalt, ziglattmenge, die entweder vom Typ uni-
oder multicast sein kann. Das Sender Template beschresbtatanat der Datenpakete, die ein Sender
schicken will. Die TSpec definiert die Verkehrscharaktécisles Flows, den ein Sender schicken will.
Sie wird den Zwischen- wie auch dem Empfangerknoten netfjetnd von diesen nicht verandert. Die
AdSpec enthalt allgemeine Parameter, wie RSVP-FahidksiKnotens etc., und dienstspezifische Para-
meter, die auf ihrem Weg vom Sender zum Empfanger an jedesteldraktualisiert werden. Die AdSpec
sammelt von jedem Knoten des Pfades fur die Reservierucigtigeé Informationen. Die PATH-Message
erfullt somit folgende drei Aufgaben: Erstens, die Veitoneg der Traffic Specifications von den Sendern
zu den Empfangern, zweitens die Speicherung von Pfadrstdormationen in den Knoten vom Sen-
der zu dem Empfanger (diese enthalten zum Beispiel die ilegse des Vorgangerknotens, die wichtig
fur die Wegefindung der Reservierungsnachricht ist)tedrst, die Zustandsinformation samtlicher Kno-
ten entlang de&Jbertragungspfades. Der Inhalt einer PATH-Message wirdEmpfangerknoten uiber
eine RSVP Schnittstelle an die Anwendung weitergegebeaseinterpretiert die eingehenden Daten
und benutzt diese um geeignete Reservierungsparametedldtany Diese beinhalten den gewiinschten
QoS Service (Guaranteed oder Controlled Load), die TraffiecBication, die hier den Verkehr be-
schreibt fir den eine Reservierung durchgefiihrt werdgh snd die Reserve Specification (RSpec),
die den gewlinschten Service beschreibt. Diese Informetioverden in einem Flowspec Object in eine
sogenannte RESV-Message integriert. Diese nimmt dieigidm@ Route in entgegengesetzter Richtung
zurtick zum Sender. In jedem Knoten, den die RESV-Messaggqrg wird eine Reservierung auf Grund
der in der RESV-Message gespeicherten Information dufihgeund das Flowspec Objekt mit den Re-
servierungsdaten aktualisiert. Dieses Objekt wird dan8émderknoten wieder der Anwendung bekannt
gemacht. Diese wird somit Uiber die durchgefuhrte Resamg unterrichtet. AnschlieRend konnen Da-
ten Uber den reservierten Pfad versendet werden.

2.3.2.2 Weitere Framework Komponenten

Die weiteren Komponenten des Frameworks haben folgendgabeh:

Der Packet Classifier bestimmt anhand des Vergleichs vorutberspezifischen Paketheader-
informationen mit benutzerspezifischen Dienstgitenbaiungen die QoKlasse fir jedes einzelne
Paket. Der Packet Scheduler gibt die Pakete nach einem ftimlgde Dienstglte realisierenden Algo-
rithmus an die versendende Schnittstelle weiter. Die AdimisControl kontrolliert in jedem Knoten, ob
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der Sender seinen vereinbarten Durchsatz einhalt und siiertbereitgestellten Ressourcen nicht tber-
schreitet. Die Policy Control hingegen kontrolliert, oly Benutzer die administrative Zulassung fur eine
solche Reservierung besitzt.

Eine genauere Betrachtung der Funktionsweisen dieser goempen wird in Kapitel 9 vorgenommen,
um die fur die Entwicklung eines analytischen AnsatzesBastimmung von Dienstgutemetriken not-
wendigen Formeln herleiten zu kbnnen.

2.4 Differentiated Services (DiffServ)

Da BeflUirchtungen bestanden, dal3 der Einsatz von Reserggsrotokollen, wie bei RSVP/IntServ,
sowohl auf Grund eines hohen Signalisierungsaufwandeshdlie PATH und RESV Nachrichten, aber
auch durch die reservierungsbedingten ZusatzbelastudgefRouter fir eine Vielzahl von Stromen
nicht angemessen skaliert und daf? dadurch die derzeitigeteRuberfordert waren, wurde Ende der
90er Jahre das Konzept der Differentiated Services (DiffiSentwickelt.

Bei DiffServ wird im Gegensatz zu IntServ keine Reservigruon Ressourcen, sondern eine Klassifi-
zierung, Priorisierung und/oder Quotenfestlegung vomegjgrtem Verkehr durchgefuhrt. Die DiffServ
Architektur wird zum Grof3teil durch die Implementationgehder Komponenten in détdge-Routern
realisiert: Packet ClassifieMeter, Marker , Shaper, Policer bzw.Dropper und eine geringe Anzahl
von Per-Hop Behaviours(PHB).

Der an den Edge-Routern in die DiffSelbomane eingehende Verkehr und dessen geforderte
Dienstgite werden auf Grund von Paketheaderinformatiomen Classifier identifiziert. Er gibt diese
Informationen an den Meter weiter, der den Verkehr mit dereimem Service Level Agreement
(SLA) vereinbarten und mit den in einem Traffic ConditioniAgreement (TCA) festgeschriebenen
Daten vergleicht. SLAs beschreiben Vereinbarungen Ulear @harakter des Datenstroms und Uber
die Dienstgite, die diesem zugesichert wird. Sie kdnramobl zwischen Endsystem und Anbieter
des Dienstes als auch zwischen zwei Dienstanbietern engstiIn einer TCA sind die Regeln fir die
Anwendung von Classifier, Meter, Marker, Shaper und Drogudrden vom Classifier ausgewahlten
Strom und die Dienstanforderungen enthalten. Entspriehtvdm Meter gemessene Verkehr dem in
der TCA vorgegebenen Profil, wird er als in-profile ansonsierout-of-profile gekennzeichnet. Ist der
Verkehr in-profile wird er vom Marker mit einem DS (Differéattied Services) Codepoint (wird auch als
DSCP bezeichnet) entsprechend der in den SLA ausgehamddtisse markiert. Ist er out-of-profile
kann er je nach Vereinbarung entweder vom Marker mit eineder@m (vorher vereinbarten) DS
Codepoint versehen werden (re-marking), vom Shaperecht geschnitten* werden oder vom Policer
bzw. Dropper verworfen werden. Das Shaping und Policing yeweils durch Token Buckets realisiert.
Das Markieren mit einem DS Codepoint findet in den Edge-Rougeif der IP Ebene im Type of
Service Feld (TOS Feld, im IPv4 Protokoll) des IP Headert. dterbei gibt die Markierung Auskunft
Uber das PHB, das fir die Art von Service steht, die fir elstsprechende Paket gewahlt wurde, und
somit, wie dieses Paket weitergegeben werden soll. Auf &dieser Markierung der Pakete kann die
Komplexitat in den Core-Routern sehr niedrig gehaltendesr indem lediglich Tabellen vorhanden
sein missen, die die Markierungen auf entsprechende PHiEklen (Klassifizieren) und somit den
Core-Routern mitteilen, wie sie den mit Hilfe der Edge-Rwouh die DiffServ Domane eingebrachten
Verkehr weiterleiten sollen. Unter einem PHB versteht mbgemein eine Beschreibung des nach
aul’en hin sichtbaren Forwarding Behaviour. Im speziellath ¥on DiffServ entspricht dies eines
Forwarding Behaviour eines DiffServ unterstiitzenden téns, angewandt auf ein DiffServ Aggregat
(Pakete mit dem selben Codepoint). Dies bedeutet, dal? fe d&cCodepoint ein PHB gewahlt wird,
das eine bestimmte Art von Bedienung realisiert. Die sagieabare Serviceunterscheidung ermoglicht
die Erfullung unterschiedlicher AnwendungsanfordeemgAnwendererwartungen und ermdoglicht
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eine dienstspezifische Tarifierung. Ein Service definigriifkante Charakteristiken fur unidirektionale
Paketubertragungen entlang eines oder mehrerer Pfagidnalb eines Netzwerks. Dabei handelt es sich
um quantitative Angaben von Durchsatz, Delay, Jitter, odell Loss oder spezifizierte Angaben uber
relative Prioritaten fir den NetzwerkressourcenzfigBfLAKE ET AL. 98]. Heute sind drei PHB von
der IETF spezifiziert: das Expedited Forwarding (EF) PHB, Aasured Forwarding (AF) PHB und das
Default PHB.

2.4.1 Expedited Forwarding PHB

Dieses PHB kann dazu verwendet werden, um einen Ende-ze-§advice innerhalb einer DiffServ
Domane mit geringem Loss, geringem Delay und geringerar ditir Verflgung zu stellen. Dieser Ser-
vice wird mehrfach auch als Premium Service bezeichnet. Umnesolchen Service zu realisieren,
durfen nur geringe Verzogerungen durch Warteschlangenthalte auftreten, was bedeutet, dal3 die
Ankunftsrate (Anzahl der eingehenden Pakete pro Zeiténthes Verkehrs eines DiffServ Aggregates
unterhalb der minimalen Ausgangsrate (Anzahl der abgehreRdikete pro Zeiteinheit) dieses Aggre-
gates an jedem DiffServ Knoten innerhalb einer DiffServ om liegen sollte. Der DS Codepoint des
EF PHB ist 101110 (= 46 dezimal). Mechanismen zur Realisgieses PHB sind folgende Schedu-
ling Verfahren: Priority Queueing (PQ), Weighted Round RqWWRR), Class-Based Queueing (CBQ)
[DAVIE ET AL. 02].

2.4.2 Assured Forwarding PHB

Bei dem AF PHB handelt es sich um eine PHB Gruppe besteherntiunabhangigen AF Klassen, die in
jedem Knoten der DS Domane bestimmte Forwarding Resso(irtdfer,Bandbreite) zugeteilt bekom-
men. In jeder Klasse kann nochmals zwischen 3 Drop Precedamterschieden werden, die daruber
entscheiden, welche Pakete bei eibkrerlastsituation als erste verworfen werden. Je hoheDdop
Precedence, umso eher wird das Paket verworfen. Die AF PldBperdient dazu, verschiedene Garan-
tieniveaus fur die Weiterleitung zur Verfligung zu stell®as Niveau hangt hierbei von den allokierten
Bandbreiten, der momentanen Auslastung der Klasse undassenlokalen Drop Precedence ab. Ein
Paket, das zu der AF Klassgehort und die Drop Precedenghkat, besitzt einen DS Codepoint AFij, mit
1<i<N,N=4und 1< j <M, M=3. Im Speziellen sind den einzelnen Klassen und DropdRiemnce
Kombinationen folgende DS Codepoints zugeteilt (sieheslfal2.1) [HEINANEN ET AL. 99]:

| Drop Precedence | AF Klasse 1| AF Klasse 2 | AF Klasse 3| AF Klasse 4]|

Niedrige Drop Precedenc

001010 (10)

010010 (18)

011010 (26)

100010 (34)

Mittlere Drop Precedence

001100 (12)

010100 (20)

011100 (28)

100100 (36)

Hohe Drop Precedence

001110 (14)

010110 (22)

011110 (30)

100110 (38)

Tabelle 2.1: AF DS Codepoints - binar (dezimal)

2.4.3 Default PHB

Das Default PHB entspricht dem traditionellen Best Effastwarding. Es hat als DS Codepoint den

Wert 000000 (= 0 dezimal) [EAINANEN ET AL. 99].
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2.4.4 Unterschiedliche DiffServ Ans atze

Durch die allgemeine Definition von PHBs in [BKE ET AL. 98] ist es moglich, selbst PHBs zu ent-
wickeln oder aber Ansatze zu prasentieren, die aus Kaatibimen der bereits vorgestellten PHBs be-
stehen. Die beiden Ansatze, die innerhalb dieser Arbedraancht werden, sind zum einen der Default
Ansatz und zum anderen der Olympic Ansatz.

2.4.4.1 Default Ansatz

Unter dem Default Ansatz versteht man die Kombination der der IETF spezifizierten PHBs. Dies

bedeutet, man verwendet die EF, AF und die BE (Best Efforéskén. In dieser Arbeit wird folgende

Auspragung dieses Ansatzes verwendet:

Es wird das EF PHB fur den hochprioren Verkehr verwendesafalich existieren drei AF Klassen,

die sich durch ihre Zugangsbestimmungen in den Policiegimander unterscheiden. Die AF1 Klasse
wird nicht Uberbucht, die AF2 Klasse wird bis zu maximal 2P@8diberbucht und die AF3 Klasse weist
keine Pakete ab und entspricht in der Behandlung der PaketBE PHB, aber wegen der schwan-
kendenKapazitat nicht derselben, sondern unginstigeWartezeit- und Verlustverhaltnissen, als bei

einer BE Bedienung gleicher (mittlerer) Auslastung. AlteidAF Klassen verwenden die niedrige Drop
Precedence.

2.4.4.2 Olympic Ansatz

Der Olympic Ansatz benutzt ebenfalls das EF PHB, das DeRidB (BE) und das neudefinierte QBone
Scavenger Service (QBSS) PHB. Dieses PHB stellt einen&ervir Verfigung der nur dann die Pakete,
die ihn benutzen, Ubertragt, wenn Ressourcen frei zuilyang stehen. Auf die zur Realisierung beider
DiffServ Ansatze verwendeten Bedienstrategien wird ipike 9 noch detailliert eingegangen.

2.4.4.3 Admission Control (AC)

Allgemein pruft eine DiffServ AC die Lastsituation in emBiffServ Domane und entscheidet anhand
dieser, ob ein neuer an einem Edge-Knoten der DiffServ Densinkommender Flow zugelassen und
weiter Ubertragen wird oder nicht. Bei DiffServ kann maaidkrten von AC unterscheiden:

e keine AC
o |okale, dezentrale AC

e globale, zentrale AC

Wenn keine AC verwendet wird, werden alle SLA-konformendRelur die jeweilige Klasse akzeptiert,
was folglich bei einem ansteigenden Verkehrsaufkommemideelnen in den Klassen aggregierten Ver-
kehrsstromen zu einem Warteschlangenuberlauf und santibss fuhrt. Auf3erdem kdnnen bei Warte-
schlangen mit hoher Kapazitat fur die hochprioren Klasdie niederprioren Klasserausgehungert
werden.

Die lokale, dezentrale AC arbeitet in den Edge-Knoten déiSBiv Domane und Uberprift lediglich,
ob der Edge-Knoten bzw. seine Ausgangsleitungen die Kegpdrben den ankommenden Flow wei-
terzusenden. Fir die ausgewahlten DiffServ Ansataen&i folgende Auspragungen der lokalen AC
verwendet werden:
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FUr den Default Ansatz wird eine AC implementiert, die tlie EF, die AF1 und AF2 Klasse einen
Uber Parameter einstellbaren Anteil der gesamten Baitel@iees Ausgangslinks eines DiffServ Edge-
Knotens in die DiffServ Domane zur Verflgung stellt. J&ndbreitenanforderung einer einzelnen
Anwendung flir die von dieser Anwendung gewahlten Klasigd wberprift. Ist diese Anforderung in
dem Bandbreitenanteil, der fur diese Klasse zur Verfggyestellt wird, noch realisierbar, wird die An-
wendungsanforderung akzeptiert, andernfalls fur dielssde abgewiesen. Eine Abweisung fur die EF
Klasse bedeutet, dalR die Anforderung verworfen wird, da Eferabstufung der Dienstgite die Pakete
einer EF Anwendung zu sehr verzogern konnte und ein begegmAnteil des hochprioren Verkehrs am
Gesamtverkehr durch die Admission Control eingehalten niodt Uberschritten werden soll. Fur die
AF1 und AF2 Klasse wird die Anwendungsanforderung an dighsi,schlechtere” Klasse weiterge-
reicht (AF1 an AF2, AF2 an AF3). Fur die AF3 Klasse werder &hforderungen akzeptiert.

Fur den Olympic Ansatz wird eine AC implementiert, die flie EF und die BE Klasse einen uber
Parameter einstellbaren Anteil der Gesamtbandbreitbgdiefault Ansatz) zur Verfugung stellt. Im
Gegensatz zum Default Ansatz werden sowohl fur die EF,wadb &ir die BE Klasse nicht realisierbare
Anwendungsanforderungen verworfen. Nur fur die QBSS $dagerden alle Anforderungen akzeptiert,
da fur diese Klasse, im Gegensatz zur EF Klasse, nicht eletrsurd Dienstgiteparameter einzuhalten
und die Pakete dieser Klasse lediglich versandt werdenn\keime Pakete der anderen beiden Klassen
vorhanden sind (siehe Kapitel 9).

Die lokale AC kann allerdings nuberlastungen der Edge-Knoten bzw. deren Ausgangslimkgetie
Klasse (wenn gewollt) verhinderflberlagerungen von Stromen innerhalb der Domane, dadirere
Auslastungen einzelner Links und daraus resultierendadbijétemangel konnen dadurch nicht verhin-
dert werden.

Hierzu ist eine globale, zentrale AC, auch Bandwidth BrdlgB) genannt, notwendig. Der BB pruft
nicht nur die Auslastungssituation der Edge-Knoten un@meéusgangsleitungen, sondern die Last-
situation auf allen Links deBlbertragungspfades des neuankommenden Flows innerhabift®erv
Domane. Fiir die Entscheidung, ob ein Flow klbertragung zugelassen wird oder nicht, ist das Wis-
sen Uber die aktuelle Lastsituation der Domane fur aiféServ Klassen und die Routen der Flows
Voraussetzung. Ebenfalls eignet sich der BB zu einer untdrerten BBs verschiedener, verbundener
DiffServ Domanen abgestimmten Admission Control. Bedeei Varianten werden jedoch wieder mehr
Aufgaben an die Core-Knoten (und nattrlich auch Edge-&mptibergeben und es entsteht erheblicher
Signalisierungsverkehr. Dieser Ansatz bewegt sich nidhi@ichtung IntServ, was in dieser Arbeit nicht
gewilinscht wird, weshalb er nicht eingesetzt wird. Im Meigii zu IntServ missen allerdings auch bei der
zentralen AC nicht die Zustande aller einzelnen Flows adtet werden, sondern nur die der einzelnen
Klassen. AulRerdem werden diese von einer zentralen Stileaitet und nicht, wie bei IntServ, von je-
dem einzelnen Knoten. Diese zentrale Verwaltungssteha keatsprechend der geforderten Kapazitaten
dimensioniert werden.
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Kapitel 3

Anwendungen im Hinblick auf Dienstgtite

Der Delay von Daten auf ihrem Weg vom Sender zum Empfanggebeaus einem konstanten, vorher-
sehbaren und einem unbestandigen, unvorhersehbaremt@dit

Der konstante Anteil setzt sich zum einen aus dem Zeitaudwian das Erfassen, Digitalisieren und
Komprimieren der Daten, etwa bei der Erzeugung eines Vateoens oder eines Samples von Sprach-
daten, zusammen und zum anderen aus der konstanten Memnzggdie durch das Paketieren und den
Transport der Daten vom Sender zum Empfanger Uber dasvdtzntsteht. Die reine Transportzeit
Uber das Netzwerk beinhaltet ebenfalls einen konstangayDden sogenannten Propagation- oder Aus-
breitungsdelay. Dieser Delay ist definiert als die Zeit,alieSignal bei detlbertragung zwischen zwei
Netzwerkknoten auf Grund der Leitungsbeschaffenheitotigh Auf der Empfangerseite besteht der
konstante Delay dann noch aus der Fehleruiberprifung,@somprimieren und dem Abspielen einer
z.B.: Videokonferenz.

Ein unvorhersehbarer Teil des Delays entsteht auf Grundimterschiedlicher Nutzung und Auslastung
der Netzwerkelemente innerhalb der Dateniibertragungirsacht durch die Verwendung des Stan-
dardinternetdienstes (Best Effort) bzw. durch die innkrtthesen Standards verwendeten Bedienele-
mente und -strategien, die eine schwankende Dienstgiiteatge haben. Die mel3baren Metriken, um
Dienstgute zu beschreiben, sind:

o Bandbreite

Durchsatz

o lJitter

Delay

e LoSs

Die Definition dieser Metriken ist Anhang A zu entnehmen. Bieteilung von Anwendungen erfolgt

allerdings meist durch drei dieser Metriken: DurchsatZaipend Jitter.

Nach einem, vielen Arbeiten in diesem ForschungsbereislGalindlage dienenden, Draft der ITU-T
(International Telecommunication Union, TelecommunaratStandardization Sector) gibt es folgende
Grenzwerte fur diese drei Dienstgutemetriken, die jehraecwendungsart bzw. -klasse nicht Gberschrit-
ten werden sollten (siehe Tabelle 3.1). Die ITU bezeichiittrJhierbei als Delay Variation, deren

Definition in Appendix 1l von [ITU 00] von der in dieser Arbegewahlten Jitterdefinition insofern

abweicht, dal3 dort nicht das absolute Delaymaximum einesvaills genommen wird und dafd das
betrachtete Intervall eine Dauer von 1 Minute besitzt. Deselilntervalldauer fur die Bericksichti-

gung von kurzzeitigen Delayschwankungen von Realzeitadwegen zu grof3 ist, wird diese (siehe
Kapitel 2) auf einen Wert von 3 Sekunden verkirzt, dafigrater minimale vom maximalen Delaywert
subtrahiert. Der Delay entspricht dem in dieser Arbeit defiean Ende-zu-Ende Delay zuzuglich der
Datenverarbeitung bzw. Aufbereitung an beiden EndpunkienUbertragung, als deren Dauer ein
Mittelwert von 50 ms angenommen wird. Die in Tabelle 3.1 aafggten Grenzwerte gelten fir die
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meisten, wie auch fur die im Anschluf3 untersuchten, NetizeveEs gibt jedoch einige Ausnahmen, die
[ITU 00] enthommen werden kdnnen.

Dienstgutemetrik| statistische Beschreibung Realzeitanwendun#
Delay Mittelwert des Delays 150 ms
Jitter Differenz des 1- 102 Quantils | 50 ms
des Delays und dem minimalgn
Delay
Loss Paketverlustwarscheinlichkeit | 1073
fur einen Flow

Tabelle 3.1: Obere Grenzwerte der Dienstgutemetriken

Die Nichteinhaltung dieser Grenzwerte hat folgende Auswigen auf die zu untersuchenden Anwen-
dungen, Videokonferenz und VoIP. Der Auswahl der AnwenémntiegenUberlegungen zugrunde,
die Kapitel 4 zu entnehmen sind. Sie bilden, da es sich béiebeiim interaktive Anwendungen han-
delt, Extremfalle, deren Anforderungen keinesfalls dlie QoS-sensitiven Anwendungen gelten (siehe
Kapitel 4).

3.1 Auswirkungen der Dienstgtitemetriken auf QoS-sensiti ve Anwendun-
gen

Bandbreite:

Wenn sich der Durchsatz der Bandbreite (dem GrenzdurdhsimizsUbertragungsmediums annahert,
verursachen entstehende Delays und Loss eine Vermindelem®ienstgite. Im Allgemeinen fuhrt
eine geringere Bandbreite bei gleichbleibender Last zmnivefterter Dienstgute.

Durchsatz:

Der Durchsatz kann durch eine Bandbreitenaufteilung uwmézschiedenen Anwendungen, soweit
eine ausreichende Nachfrage besteht, stark vom Grenzdirerert abweichen. Durch ihn kdnnen
momentane Leistungsfahigkeiten von Systemen oder Koemien ausgedriickt werden.

Jitter:

Jitter ist nur fur Realzeitanwendungen eine kritische riMefsiehe Abschnitt 3.2). Eine zu hohe
Differenz der Delaywerte der fur die Jitterberechnungdmtteten Pakete, hat sichtbare Auswirkungen
auf Videokonferenzen und fuhrt zu eingtotternden* Ton-Wiedergabe.

Delay:

Typische Effekte von langeren Delays sind unnatirliahgéa Pausen und eine schwierige Dialogsyn-
chronisation innerhalb von Sprach- und Videokommunikegio Beides fuhrt zu einer schlechten und
unnaturlichen Kommunikation. Die Auswirkungen einer &alteigerung sind in [HLLECZEK ET AL.]
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an Beispielen gut zu erkennen.

Loss:
Loss fuhrt bei VoIP und Videokonferenzen zu Stérunges, alne “stotternde” Wiedergabe zur Folge
haben.

3.2 Einteilung der Anwendungen nach Metriken

Nach der Starke des Einflusses, den eimelerung der Werte dieser Metriken auf die Anwendungen
hat, lassen sich diese in QoS Sensitivitatsklassen, wialelle 3.2 und Abbildung 3.1 gezeigt wird,
unterteilen.

QoS Sensitivitt Anwendung

- Video & Audio Download
- Abgleich von Servern

Durchsatz - Asynchrones TTL (kein simultanes Teleteaching / Telelmay)
Delay - Anspruchsvolle WWW-Nutzung (World Wide Web)
Jitter - Realzeit-Audio

- Realzeitmessungen
Durchsatz, Delay - GRID (Gitter von Rechnern und Datenbanken zur gemeinsajmen
Problemldsung)

- Synchrones TTL (simultanes Teleteaching / Telelearning)
Durchsatz, Jitter -TV
- Video on Demand

- Sprachkonferenzen

Delay, Jitter - Fernsprechen (z.B.: VoIP (Voice over IP))

- Virtual Reality
Durchsatz, Delay, Jitter - Videokonferenzen
- Synchrones und interaktives TTL

Tabelle 3.2: Einteilung von Anwendungen nach QoS Sensitivitat
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Hoher Durchsatz:
Nichtrealzeit-Video/Audio, Abgleich von Servern,
asynchrones TTL

GRID, Realzeit:
Realzeitmessungen synchrones TTL,
TV, Video on

Realzeit & interaktiv:
Virtual Reality,
Videokonferenzen,
synchrones and interaktives
TTL

Demand

CGeringer Delay:
Anspruchsvolle WWW-

Nutzung

Geringer Jitter:
Realzeit-Audio

Sprachkonferenzen,
Fernsprechen (z.B.: VolP)

Abbildung 3.1 : Einteilung von Anwendungen nach QoS Sensitivitat
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Kapitel 4

Charakteristik und Generierung von
Verkehr

Die Einteilung der Anwendungen nach QoS Sensitivitatdda, wie in Kapitel 3 beschrieben, fuhrt
zu dem Schluf3, daR3 die problematischsten Anwendungen ingBs die Garantie der Dienstgite der
Klasse (Durchsatz, Delay, Jitter) angehoren, da dieseefsdungen sensitiv beziglich aller drei Metri-
ken sind. Aus diesem Grund ist die Untersuchung dieser Adwagen von grof3tem Interesse.

Fur unsere weiteren Untersuchungen haben wir daher eineidung aus dieser Klasse, die Videokon-
ferenz, gewahlt. Fur diese Anwendung spricht au3erdenfadifende Realisierung durch das DFN und
andere Netzbetreiber. Als zweite Anwendung wird Voice def\olP) ausgewahlt.

Im Anschluf? folgt nun eine kurze Beschreibung dieser beftemendungen und deren Verkehrscharak-
teristiken.

4.1 Verkehr QoS-sensitiver Anwendungen

Voice over IP (VoIP) Verkehr:

\oice over IP ist die allgemeine Bezeichnung furr einen Bereder sich mit defUbertragung von
interaktiven Sprachinformationen Uber das Internet dkalt beschaftigt. Sprachdaten werden im
Gegensatz zum traditionellen leitungsvermittelten RuBlwitched Telephone Network (PSTN, hier
sind Vorlaufer von Integrated Services Digital Networ8[QIN) / Synchronous Digital Hierarchy (SDH)
gemeint) in digitalisierter Form in diskreten Paketenrifagen. Sprachpakete werden in periodischen
Zeitintervallen von sogenannten Codecs (Coder-decodmpiassion schemes) erzeugt. Kodierungs-
techniken fur Telephonie und Sprache wurden von der ITURef(national Telecommunication Union)
in ihren Empfehlungen der G-Serie standardisiert. Belsgig Codec-Standards sind ITU-T G.723.1,
der fur Videokonferenzen und Telephonie entwickelt wurde fir Codieren und Decodieren in
Realzeit optimiert ist und ITU-T G.711 (siehe VideokonfezeSprachcodecs). Bei diesen werden Daten
mit Spitzenbitraten von 6.4 und 64 Kbit/s mit konstantend®akigen tUbertragen.

Videokonferenz Verkehr:

Unter einer Videokonferenz versteht man eine Konferenzsawen zwei oder mehreren Personen,
die sich an verschiedenen Orten befinden undUhertragung der Audio- und Videodaten ein Com-
puternetzwerk verwenden. Die ITU hat einen internatiomaBtandard namens H.323 flr Sprach-
und Videoubertragungen uber IP definiert. Es handelt baihH.323 um einen weltweiten Standard
fur Videokonferenzen in IP Netzwerken §GISTABLE & PRICEQ1, GQsco SysTEmMS 02]. H.323
soll es selbst Benutzern unterschiedlicher Videokonfesgsteme ermdoglichen eine Videkonferenz
miteinander aufzubauen. Als Anwendungsbeispiel wahlén Netmeeting von Microsoft aus, da
dies die am meisten verwendeten Videokonferenzanwenditngnd auch beim DFN eingesetzt wird
(Stand: 01.01.2003). Netmeeting verwendet einen pr@paeat Videocodec, bei dem es sich um eine
typische Variable Bit Rate Quelle (VBR) ohne Ratenfestigginandelt. Die Senderate andert sich
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bei Veranderungen der Bewegungs- und Lichtverhaltnigss grofReren Bildern tritt ein kleinerer

Frameabstand auf. Bildinhalt und -qualitat haben nur E@fauf die FramegroRe. Als Parameter
konnen BildgroRe und -qualitat geandert werden. RérAudiolbertragung werden die beiden zuvor
erwahnten Sprachcodecs G.723.1 und G.711 verwendet. Aufd3er Bildsenderate hat Video eine
hohere und sehr schwankende Paketsenderate mit einaaus/dibheren Maximum Transfer Unit
(MTU). Abbildung 4.1 zeigt eine typische PaketgroRerwirng eines Verkehrs einer Videokonferenz
[CiscOo SYSTEMS 02].

40%

A0%

Prozent 20%
10%

0%

B5-128  129-256  257-512 5131024 1025-1518
Eytes Eytes Eytes Eytes Eytes

Paketgréfie

Abbildung 4.1 : Video Paketgrof3enverteilung

4.2 Verkehrsgenerierung

Die Verkehrsgenerierung der beiden zur Untersuchung berargenen und zuvor beschriebenen An-
wendungen wird von dem in Kapitel 5 beschriebenen SzeramEgtor bzw. dessen intgriertem Last-
Generator Ubernommen und ist daher dessen Beschreibuamgrezhmen.
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Kapitel 5

Szenario-Generator

Im Rahmen des LETS QoS Projektes wurde am Lehrstuhl KOM keltia Communications der TU
Darmstadt ein Szenario-Generator entwickelt. Dieser it &ammlung von Werkzeugen, die zwei
Hauptbestandteile enthalt, den Topologie- und den Laste@tor, deren Funktionsweise in den fol-
genden Abschnitten kurz erlautert wird und in€®vITT ET AL. 03-1]) prazise nachvollzogen werden
kann.

Der Szenario-Generator hat die Aufgabe, das Testbett umiNde&zwerksimulator mit identischen To-
pologien und Verkehren zu speisen, um identische Voraussgén fir durchzufihrende Testbett- und
Simulationslaufe zu schaffen. Er erzeugt aus den mit \ferkersehenen Topologien zum einen Kon-
figurationsdateien fir das Testbett und zum anderen lagitch flr den NS2 Simulator. Dies soll die
Validierung der Simulationsergebnisse durch die Testgebnisse sicherstellen.

5.1 Topologie-Generator

Der Topologie-Generator ermoglicht zum einen Uber enadigche Benutzeroberflache eine Topologie
selbst “per Hand* zu generieren und zum anderen bereits iifé Bhderer Topologiegeneratoren er-
zeugte Topologien einzulesen, zu verandern und in dennifije diesen Topologiegenerator entwickel-
ten Format, dem Topology File Format (TFF), abzuspeichBiases Format ist eine auf die in dem
LETS QoS Projekt anfallenden Anforderungen eingehendesiiewuing des Graph Modeling Language
(GML) Formats. Der Topologie-Generator kann dabei die Ftender verbreitetsten Topologiegenera-
toren (TIERS - Random Network Topology Generator, BRITE st®a University Representative In-
ternet Topology Generator, GT-ITM - Georgia Tech InterratwTopology Models und Inet - AS Level
Network Topology Generator) konvertieren. Dieser Auswagleine Analyse der vorhandenen Topolo-
giegeneratoren zu Grunde. Die Erzeugung einer neuen Tgipdtann auch iber eine Generierungsdatei
automatisiert werden, um bei grof3en Topologien nicht jezglarelnen Knoten per Hand generieren zu
mussen.

5.2 Last-Generator

Der Last-Generator erzeugt aus ausgewahlten Lastgemgg@modellen Verkehr und speist diesen in
eine ausgewahlte Topologie ein. Momentan existierenefulg einfache Verkehrsmodelle: zwei Web-
verkehrsmodelle, ein peer to peer (P2P) Modell, ein IP deieimodell und ein Modell fur elastischen

und unelastischen Verkehr. Die Verkehre der beiden in Iéagitbeschriebenen und zur Untersuchung
ausgewahlten Anwendungen Videokonferenz und VolIP, sdigials Hintergrundverkehre in den Unter-

suchungen verwendbaren WWW und P2P Verkehre werden wiedefgeriert:

¢ Videokonferenz: Verwendet Trace-Files. Diese TracesRierden durch Mitschnitte von Video-
konferenzen am Lehrstuhl KOM der TU Darmstadt erzeugt. Adedkonferenzanwendung wurde
Netmeeting verwendet.
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e \oIP: Verwendet das IP Telefoniemodell. Dabei handelt ek sim Constant Bit Rate (CBR)
Verkehr, der aus User Datagram Protocol (UDP) Paketenliefie Sprechdauer ist exponenti-
ell verteilt und zwei Teilnehmer sprechen abwechselnds Bigspricht einem ON/OFF Markov
Modell fir jeden Teilnehmer.

o WWW: Verwendet ein Webverkehrsmodell, das WWW Sitzungere®ieinzelnen Users nachbil-
det. Dabei sind die DokumentgroRen Pareto verteilt undzdisschenankunftszeiten der Doku-
mente exponentiell verteilt.

e P2P: Verwendet das P2P Modell. Dabei sind die Dokumen&grdPareto verteilt und die Zwi-
schenankunftszeiten der Dokumente exponentiell verteilt

Exakte Beschreibungen der WWW, VoIP und P2P Verkehrsmedaid [SSHMITT ET AL. 03-1], sowie
die Erzeugung der Videotracesd8mITT ET AL. 04-1] zu entnehmen.
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Kapitel 6

Netzwerk-Simulator

6.1 NS2 - Netzwerk-Simulator

Im Rahmen dieser Arbeit wird fir die durchzufihrenden @ationen als Grundgeriist der Netzwerksi-
mulator NS2, hierbei die Version 2.1b9a, verwendet.

NS2 ist ein Simulator fur diskrete Ereignisse, der ausrefmisammenarbeit der University of California
Berkeley (UCB), Lawrence Berkeley National Laboratory (UB, University of Southern California
(USC) / Information Science Institute (ISI) und Xerox Pallio®Research Center (PARC) innerhalb des
Virtual InterNetwork Testbed (VINT) Projekts entstandst im Bereich der QoS Untersuchungen stellt
der NS2 das Standard-Simulationstool dar. Viele neue Qofil8tionsbausteine sind nur fir den NS2
erhaltlich. Der Quellcode und die Schnittstellen sopkn sourceDer NS2 ist in C++ mit einem OTcl
(objektorientierte Erweiterung der Skriptsprache Tebhntendimplementiert. Die Verwendung zweier
Programmiersprachen beruht auf unterschiedlichen Aefgadiie der Simulator zu erfillen hat. Einer-
seits muf3 er Protokolle effizient implementieren und ausfi, woflr sich eine kompilierbare Sprache
wie C++ sehr gut eignet. Andererseits soll er eine einfacheatlienende Schnittstelle fir den Benut-
zer zur Verfugung stellen, damit dieser unterschiedtehsetzwerktopologien schnell aufbauen und
testen kann. Dies wird durch die Skriptsprache OTcl realiszwischen beiden Sprachen besteht eine
Verbindung durch eine spezielle Tcl-C-Linkage Layer (Ttl@Veitere Informationen zu NS2 konnen
[FALL & VARADHAN 02, GREIS 02] entnommen werden.

Im Folgenden werden die Anbindung an den Szenario-Genmgditodurchgefihrten Anpassungen des
Simulators (Erweiterung der IntServ und DiffServ Module)die gestellten Anforderungen, sowie die
Realisierung der einzelnen QoS Technologien im Simulagschrieben.

6.2 Anbindung an den Szenario-Generator

Wie in Kapitel 5 aufgefuhrt, wird der Simulator vom Szewa@Generator mit einer Topologie und dar-
auf angesetztem Verkehr gespeist (siehe Grafik 6.1). Digfeemationen sind in einer sogenannten
run.tcl-Datei, in dem fur NS2 lesbaren tcl-Format gedpeit Diese Datei ist komplett losgeldst von
den zu untersuchenden QoS Technologien, um somit die HDatei fir die Untersuchung samtlicher
QoS Technologien nutzen zu kdnnen. Die Spezifikation vo8 @Qechnologien findet in sogenannten
header.tcl-Dateien statt, die alle QoS-technologiefigehien Implementierungen (Policer, Marker, Clas-
sifier, Meter, Scheduler, etc.) fur die von der run.tcl-&atorgegebene Topologie innerhalb des Simu-
lators durchfuihren. Die run.tcl-Datei liest je nach gbitér QoS Technologie eine header.tcl-Datei ein
und speist dann den NS2 Simulator mit dem sich aus beideriddatasammensetzenden Startskript.
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Szenario-Generator

header_be.tcl =

-
~

=
LY

Auswahl der
header_intserv.tcl — .| header-Datei
auf Grund der
fuir die — —| run.tcl
Simulation '
ausgewdahlten
header_olympic.tel - — —7| QoS
Technologie
7

-~
>
header_defaulttcl | —

NS2

Abbildung 6.1 : Anbindung des NS2 an den Szenario-Generator

6.3 IntServ Modul

Um IntServ so exakt wie moglich im NS2 nachzubilden, wirel@dn Martin Karsten am Lehrstuhl KOM
Multimedia Communications der TU Darmstadt entwickelteREngine Release 3.0e im Rahmen des
LETS QoS Projektes von den Projektteilnehmern der TU Dadtsinplementiert. Weitere Informatio-
nen Uber die RSVP Engine sind NRSTEN 03] zu entnehmen.

Zusatzlich wird unter der Leitung des Projektpartners arBstadt die Weighted Fair Queueing (WFQ)
(siehe [KEsHAV 98]) Bedienstrategie zur Realisierung der Bedienung mehngarallel vorhandener
IntServ Reservierungen in den C++ Code des NS2 implemeninel eine Admission Control hinzu-
gefugt, die auf Grund von Bandbreitenreserven auf demfarggrtenUbertragungspfad entscheidet, ob
eine Reservierung eines Users zugelassen oder abgewiideHierzu sind stets aktuelle Informationen
Uber die momentanen Reservierungen von Noten.

6.4 DiffServ Modul

Um die innerhalb des LETS QoS Projektes und dieser Arbeitintersuchung ausgewahlten Ansatze
exakt nachbilden zu kdnnen, wird das quellen- und senlgefta automatische Routing auf ein
flowbasiertes manuelles Routing umprogrammiert und diecéfilegenerierung durch zusatzliche
DiffServ spezifische Informationen im C++ Code des NS2 evei

Die beiden DiffServ Ansatze sind wie folgt in einer heaiiDatei realisiert:

Allgemein ist jede DiffServ Klasse im NS2 durch zwei virtieelWarteschlangen innerhalb einer
physikalischen Warteschlange realisiert. Die virtuell®arteschlangen sind einzelne RED (Random
Early Detection) Warteschlangen im RIO-C Modus. Dies bestedall Pakete, die durch den Policer (ist
wahlbar, in dieser Arbeit stets ein Token Bucket) als kamf@in-profile) markiert werden in die erste
virtuelle Warteschlange ihrer gewahlten Klasse gelangehihr Wegwerfen dort von der gewichteten,
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mittleren Warteschlangenlange dieser virtuellen Wartkgge abhangt. Die vom Token Bucket als nicht
konform (out-of-profile) markierten Pakete werden hertgestuft und gelangen in die zweite virtuelle
Warteschlange und ihr Wegwerfen hangt dort von den geefiehf mittleren Warteschlangenlangen
beider virtuellen Warteschlangen der physikalischen ¥¢atilange ab (L & VARADHAN 02]).
Die Parameter der RED Warteschlangen kénnen jedoch aueingestellt werden, dal3 diese einfachen
FIFO (First In First Out) Warteschlangen entsprechen. Zhés den einzelnen physikalischen Warte-
schlangen entscheidet eine wahlbare Bedienstrategiedid Reihenfolge der Bedienung.

Detailliert wird die Implementierung im NS2 fur den Olynapund den Default Ansatz (verglei-
che Kapitel 2 und 9) wie folgt realisiert:

Beim Olympic Ansatz werden die beiden virtuellen Warteangken einer physikalischen Warteschlange
als FIFO Warteschlangen implementiert. Die aus den ersterellen Warteschlangen heruntergestuften
Pakete der EF, BE und QBSS Klasse werden in der zweiten Natugvarteschlange der jeweiligen
Klasse unabhangig von den Warteschlangenlangen vesmoKls Bedienstrategie wird ein striktes
Priority Queueing (PQ) gewahilt.

Beim Default Ansatz werden in der EF und AF3 Klasse ebenfalideide virtuelle Warteschlangen
FIFO Warteschlangen verwendet und die vom Token Bucket au®mdten virtuellen Warteschlange
heruntergestuften Pakete werden in der zweiten virtuallanteschlange beider Klassen unabhangig
von der Warteschlangenlange verworfen. Die AF1 und AF2s&daverwenden jedoch den oben
beschriebenen RIO-C Modus und verwerfen die Pakete nademéxhema. Als Bedienstrategie wird
WRR (Weighted Round Robin) verwendet.

Die Realisierung dieser Komponenten in der Skriptsprachel Tt dem NS Manual
([FALL & VARADHAN 02]) und den header.tcl-Dateien (iHFMANN 04]) zu entnehmen.

Zusatzlich wird eine einfache, zuschaltbare lokale Adimis Control, wie in Kapitel 2 beschrie-

ben, hinzugefiugt, die an den Edge-Routern der DiffServ Bwen Uberprift, ob die gestellte
Bandbreitenanforderung einer Anwendung flir eine bestambDienstguteklasse erfullt werden kann.
Ist die geforderte Bandbreite nicht mehr vorhanden, wird Anforderung abgewiesen. Um dies
entscheiden zu konnen, mul3 in den Edge-Router Uber dieemtamen Bandbreitensituationen in den
einzelnen Klassen buchgefuhrt werden.
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Kapitel 7

Testbett

7.1 Beschreibung

Das im Rahmen dieser Arbeit zur Untersuchung von QoS Teobiesi verwendete Testbett wurde in
der TU Darmstadt am Lehrstuhl KOM Multimedia Communicasivon Ralf Steinmetz im Rahmen des
DFN Projekts LETS QoS aufgebaut. Es besteht aus 16 PCs, tlemaim Intel Pentium 850 MHz Pro-
zessor, 256 MB RAM (Random Access Memory), einer 20 GB Fatgplnd 4 Netzwerkinterfacekarten
ausgestattet sind. Es wird fur jeden Router ein GlobaltPosng System (GPS) Receiver zur Synchroni-
sation der einzelnen PC-Router (in Abstanden von einerdgikunde) verwendet. Als Betriebssystem
wird FreeBSD 4.6 verwendet, da es sich in der Vergangenhaiidgsem Einsatzbereich als sehr zu-
verlassig erwiesen hat. Ein zusatzlicher Router diemtakbindung des Testbetts zur Aulenwelt. Als
Warteschlangenframework wird das Programm ALTQ (Altezr@ueueing) verwendet.

7.2 Alternate Queueing Package (ALTQ)

Im Testbett steht das Verkehrsmanagement-Paket ALTQ zdiigieng, das von Kenjiro Cho entwickelt
wurde [CHO 01]. ALTQ ist ein Warteschlangenframework, der eine Viblzeon Warteschlangenstra-
tegien zur Verfigung stellt und dartiber hinaus es dem &enermaoglicht, einfach selbst neue Warte-
schlangenstrategien zu implementieren ohne genauerdriieiier den Kernel des Systems zu haben.
Desweiteren ermoglicht ALTQ die Realisierung des SetxensZeitstempeln, der Verkehrsfilterung und
-markierung, des Warteschlangen Managements und Schedutin RSVP und der Bandbreitenskalie-
rung. Es lauft auf PC-basierten Routern unter einem BSDkiey Software Design) Betriebssystem.
Es kann unabhangig von der zu untersuchenden QoS Tecimamgesetzt werden. Es arbeitet fur
IntServ als Verkehrskontrollmodul und kann zum Aufbau sibéfServ Netzwerkes eingesetzt werden.
Momentan sind folgende Warteschlangenstrategien im elfézi AltQ Release enthalten:

FIFO: First In First Out Queueing

WFQ: Weighted Fair Queueing

e RED:Random Early Detection

RIO: RED with IN and Out profile

H-FSC:Hierarchical Fair Service Curve

CBQ: Class Based Queueing

JoBS:Joint Buffer management and Scheduling
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Die detaillierten Funktionserlauterungen einzelner ta&rhlangenstrategien sind Kapitel 9 zu entneh-

men. Umfassende Beschreibungen aller Warteschlangegséa sind in [€HMITT ET AL. 03-1] zu-
sammengefasst.



8 Extrapolationsverfahren 31

Kapitel 8

Extrapolationsverfahren

Ziel dieser Arbeit ist es ein Verfahren zu entwickeln, daseaoglicht durch Beobachtung von Ver-

kehrsgltemetriken deren neue Werte vorauszusagen,ctiidai der Variation der Quantitat und Qua-

litat der Last, der Komponenten und der Topologie oder de Qechnologie ergeben. Dieses Verfahren
wird als Extrapolation bezeichnet. Die Extrapolation $dditzbetreibern bei der Entscheidung helfen,
welche QoS Technologie sie in ihr bereits bestehendes egéarges Netzwerk zur Bereitstellung einer
gewinschten Dienstgite fur eine gewahlte Anwendurgeémentieren sollen. Sie soll weiterhin einen
zeit- und kostenintensiven Testnetzaufbau und -betrietAralyse der QoS Technologien vermeiden.
In diesem Kapitel wird zunachst ein Extrapolations-Sziendefiniert, das den Grundbaustein fur die
durchzufiihrende Extrapolation bildet, die im AnschluBagicbeschrieben wird.

8.1 Definition

In dieser Arbeit ist ein Extrapolations-SzenatfitS definiert als ein Quadrupel der im folgenden
beschriebenen Komponenten:

NetzwerkkonfigurationNK):

Eine NetzwerkkonfiguratioNK=(T,B,LV,R) besteht aus einer Topolodle einer Menge von Bandbrei-
ten B von Netzwerkleitungen, einer Menge von LeitungsverzioggenLV und Routinginformationen
R. Diese Bestandteile sind wie folgt definiert:

e T=(ID,N,E) ist eine Topologie. Ihre Komponenten sind ID=Identifizieder Topologie, die
Menge der Knoten (Host, Router) Nirp,...,nm} und die Menge der Kanten (Verbindungen)
E={e jla,j=(m,nj)) e Nx N}, mitmeIN,i,je{0,..,m} undi # j.

e B={B;j|e,j € E} ist die Menge von Bandbreiten der Kantgn € E.
o LV ={LVj|a; € E} ist die Menge von Leitungsverzogerungen der Karmggre E.

e Rsind Routinginformation.

Lastspektruml(S):

Das Lastspektrum eines ExtrapolationsverfahreSs= {VLS| fur einigei € VT} ist eine Menge
von Lastspektren verschiedener Verkehrstypen Wdds= {VTi,...,V Tk}, mit k € IN der Menge
existierender Verkehrstypen. Diese verkehrstypenspebii Lastspektren sind wie folgt definiert:

e VLS = (SD,TT) ist das Lastspektrum des VerkehrstypSD = {(Q,9)|Q,S< N, (Q,S) ist eine
Kantenfolge von Kantee € E mit einer gerichteten Verbindung va@ nachS, Q = Verkehrs-
quelle, S = Verkehrssenkg ist eine Menge von Verkehrsquellenknoten und -senkenkndés
Verkehrstypd. T T ist eine Beschreibung des Verkehrstyps
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QoS Technologien (QT):

Innerhalb eines Extrapolations-Szenarios werden die ilewerwendeten QoS Technologien wie
folgt definiert. Hierbei wurde die Menge der zur Verfugurighenden QoS Technologien in Kapitel 2
bestimmt.

Die in einem Extrapolationsverfahren verwendeten QoS f@dgienQT={QT;|QTj € T}, mit j € N
bilden eine Teilmenge der fur die Extrapolation zur Veritig stehenden QoS Technologi€nJede
QoS Technologi®T; ist durch ihre Knoteninformationeldl und BewertungsmetrikeBM definiert. In
einfachen Extrapolations-Szenarien, wie dem in Kapiteluh@rsuchten Extrapolations-Testszenario
(ETS), wird jeweils nur eine QoS Technologie pro Extrapole-Szenario verwendet. Kombinationen
mehrerer QoS Technologien sind jedoch in anderen Zusan#éngeh, wie auch in der Anwendung
innerhalb des G-WIN, realisierbar (Hierbei sind Kombinagn mit IntServ auf Grund der notwendigen
Ende-zu-Ende Implementierung auszuschliel3en).

¢ Die KnoteninformationedK|={(n,W M, ST)| Knotenn € N, n benutzt QoS Technologi@T; } sind
eine Menge von Tripel. Jedes Tripel setzt sich aus einemeéfrmptseinem Warteschlangenmana-
gementW M, einer Menge von Tupeln bestehend aus WarteschlangentypManteschlangen-
grofl3e (angegeben in Anzahl von Paketen, unabhangig voRaketgrol3e), und einem Scheduler
aus einer Menge von Scheduleé zusammen. Aus diesen Informationen lassen sich die fér ein
Delaybestimmung notwendigen bedienstrategiebedingtendrverzogerungen bestimmen.

e BM={Zeitskala, Garantie, Differenzierung, Preisgestaltund Abrechnung, Aufstellung, Poli-
cing, Reaktivitat, Heterogenitat, Skalierbarkeit,elligenz sind die Bewertungsmetriken einer
QoS TechnologigQT;. Die Bedeutung der einzelnen Metriken ist incf®vITT ET AL. 02] be-
schrieben.

QoS Spektrum (QS):

Das QoS Spektrum eines Extrapolationsverfahr@$= {V QS| fur einigei € VT} ist eine Menge
von QoS Spektren verschiedener Verkehrstypen\Alis= {VTy,...,V T} der Menge existierender
Verkehrstypen.

e Das QoS Spektrund QS={LossDelay, Jitter} vom Verkehrstyp besteht aus drei mefl3baren QoS
Metriken fur QoS-sensitive Anwendungen (siehe KapitellB)diesem Fall beschreiben diese
Metriken die Bedurfnisse des Verkehrstyps bzw. des Anweagsdtyps. Richtwerte fir die zu un-
tersuchenden Anwendungen sind Kapitel 3 Tabelle 3.1 zieanien.

8.2 Extrapolation

Das Ziel der QoS Extrapolation ist ein Transfer der in einensgangsszenario erzielten Ergebnisse auf
ein anderes, diesem ahnlichen Zielszenario, das sictedetvdurch eine andere Netzwerkkonfiguration,
ein anderes Lastspektrum, eine andere QoS TechnologiedekKombination dieser drei Freiheitsgra-
de vom Ausgangsszenario unterscheidet. Wie in Kapitel tHieten ergeben sich daraus sieben fur
die Untersuchungen relevante Falle (Fall 2 - 8), die hiehnals kurz in Tabelle 8.1 aufgezeigt werden.
Der Netzbetreiber erhalt Aussagen daruber:

e welche Netzkonfiguration fir welche QoS Technologien umiches Lastspektrum (Anwendun-
gen) erforderlich ist
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Fall | andere anderes andere
Netzkonfiguration Lastspektrum QoS Technologie
1| nein nein nein
2 | nein nein ja
3 | nein ja nein
4 | nein ja ja
51 ja nein nein
6| ja nein ja
7| ja ja nein
8| ja ja ja

Tabelle 8.1: Auftretende Falle durch Variation der 3 Freiheitsgrade

e welches Lastspektrum (Anwendungen) bei gegebenen Qodlecien und Netzkonfiguration
zugelassen werden kann

e welche QoS Technologien bei gegebenem Lastspektrum (Ashuwgyen) und Netzkonfiguration
einsetzbar sind

Im Einzelnen kann die QoS Technologie in dieser Arbeit zinéscBE, IntServ, DiffServ Olympic und
Default Ansatz variiert werden. Bei der Netzkonfigurati@mRen sich die Topologie und die Bandbrei-
ten im Zielszenario andern und beim Lastspektrum die \fesintensitat und die Verkehrszusammen-
setzung.

Die in dieser Arbeit entwickelte Extrapolation laft sicht Hilfe unterschiedlicher Extrapolationsverfah-
ren durchfiihren. Die Extrapolationsverfahren lasseh sizwei Gruppen aufspalten, in Simulationen
und in Berechnungen. Diese Verfahren bedienen sich demrKdgiteln 5, 6 und 7 und in Abbildung
8.1 vorgestellten Komponenten: Szenario-Generator, igkz Simulator und Testbett. Diese missen
einer Kalibrierung unterzogen werden. Zusatzlich miasie Simulations- und Berechnungsergebnisse
validiert werden. Die Kalibrierung und Validierung bild¢gedoch keine Teilverfahren der Extrapola-
tion. Die allgemeine Durchfiihrung der Extrapolation baer einzelnen Extrapolationsverfahren wird
im folgenden Abschnitt kurz beschrieben und in Kapitel 18z eines Extrapolations-Testszenarios
(siehe Abbildung 8.1) ausfuhrlich getestet, bewertetden@us eine allgemeine Durchfiihrungsanleitung
fur Extrapolationen fur beliebige Ausgangs- und Zietséen entwickelt. In Kapitel 11 wird diese auf
das G-WIiN angewendet. Die einzelnen Extrapolationsvesfalder beiden Gruppen werden wie folgt
durchgefihrt:

8.2.1 Simulationen

Das erste Extrapolationsverfahren ist die Simulation:risewird ein Ausgangsszenario im Simula-
tor modelliert, durch den Szenario-Generator kalibrisimuliert und durch Vergleichsmessungen im
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Testbett validiert. Dann werden die zu untersuchenderszaelarien modelliert, simuliert und die zu
untersuchenden QoS Metriken gemessen. Die Simulatiorwm s Einzelnen wie folgt aus:

Es wird ein Ausgangsszenario definiert. Durch einzelne @gopson Simulationslaufen mit sensitiven
Variationen (Variation eines einzelnen Parameters beb@weiltung aller anderen Parametereinstellun-
gen) der Ausgangsszenarioparameter, konnen Simulatidngedes durch die drei Freiheitsgrade reali-
sierbare Zielszenario durchgefiihrt werden. Diese kimiee Variation der QoS Technologien zwischen
BE, IntServ und DiffServ, wobei fur DiffServ die beiden iraf§itel 2 kurz beschriebenen Auspragungen
verwendet werden, beinhalten. Fur diese Variationem&iirjeweils die Auslastung, wie auch die Ver-
kehrsanteile und -zusammensetzung variiert werden. Alefekann die Topologie des Ausgangssze-
narios im Zielszenario erweitert werden und erneute Manan der Extrapolationsszenarioparameter
durchgefuhrt werden. Exakte Simulationsplanungen sgrdAthwendung der Extrapolationsverfahren
auf das Extrapolations-Testszenario in Kapitel 10 und dewéndung auf das G-WiN in Kapitel 11 zu
entnehmen.

Es werden bei jedem Simulationslauf Messungen des Endsda-Delays, des Jitters und des Loss’
der Pakete samtlicher Verkehrstypen durchgefihrt, rd&mgebnisse statistisch ausgewertet, Uber alle
Simulationslaufe gleicher Konfigurationen mit verscleieen Seeds gemittelt und grafisch aufbereitet.
Auf3erdem werden sowohl Teilergebnisse dieser Groflieruals @Queueing und Scheduling-Daten aller
Knoten gemessen, die als Input fir den analytischen Ar(&apitel 9) unverzichtbar sind und diese
wiederum Uber alle Simulationslaufe gemittelt. DiesesBlengen sehen im Einzelnen wie folgt aus (die
Definitionen der Mel3groRen konnen Anhang A enthommen everd

e Ende-zu-Ende Delay: Fur jeden Simulationslauf wird éittgs einzelne Paket jeder Verkehrsart der
Delay gemessen. Fir jede Verkehrsart werden der minimmelgimale und der mittlere Delay aller
Pakete ermitteltUber alle Simulationslaufe wird das 90 % Vertrauensiraktiir den minimalen,
maximalen und mittleren Delay jeder Verkehrsart gebildet.

e Jitter: FUr jeden Simulationslauf wird der in einem vorglegnen Zeitintervall zwischen den darin
am Senkenknoten ankommenden Paketen auftretende Jitiesgen. Fir jede Verkehrsart werden
der minimale, maximale und der mittlere Jitter aller Paletaittelt. Uber alle Simulationslaufe
wird das 90 % Vertrauensintervall fir den minimalen, maadiem und mittleren Jitter jeder Ver-
kehrsart gebildet.

e Loss: Fur jeden Simulationslauf wird jeder PaketverlushZZeitpunkt seines Auftretens fur jede
Verkehrsart aufgezeichnet. Zusatzlich wird der prozaletiPaketverlust beziglich aller am Sen-
kenknoten angekommenen Pakete fur alle Verkehrsarterie $or den Gesamtverkehr berechnet.
Uber alle Simulationslaufe wird das 90 % Vertrauensiratriiir den prozentualen Loss jeder
Verkehrsart, sowie fur den Gesamtverkehr gebildet.

e Warteschlangenlange: Fir jeden Simulationslauf werden Variationen der Warteschlan-
genlangen zum Zeitpunkt deren Auftretens fur jede Wahiesige aufgezeichnet. Auf3erdem wird
der prozentuale zeitliche Anteil einer auftretenden Watitangenlange an der gesamten Auf-
zeichnungsdauer berechnéber alle Simulationslaufe wird das 90 % Vertrauensirsiiir die-
sen prozentualen Anteil fur alle Warteschlangen gehildiet Warteschlangenlange wird sowohl in
Bytes, als auch in Paketen angeben. Die Warteschlanggnimthalt auch das momentan bediente
Paket.

e Wartezeit in einzelner Warteschlange: Fur jeden Simatatauf wird die Summe der Wartezeit in
einer Warteschlange und der anschlieRenden Bedienzel den Scheduler fir jedes Paket und
fir jede Verkehrsart gemessen und diese Dauer fiir alletPainer Verkehrsart gemittelilber
alle Simulationslaufe wird fur jedes Warteschlangehesiuler Paar das 90 % Vertrauensintervall
dieser Zeitdauern gebildet.



8 Extrapolationsverfahren 35

e Virtuelle Warteschlangenlangen: Die Messungen entsgreden zuvor beschriebenen Messungen
der Warteschlangenlangen, jedoch werden diese fir dib B&sCP unterschiedenen virtuellen
Warteschlangen bei Verwendung der DiffServ Technologigesetzt.

e Auslastung: Fur jeden Simulationslauf wird die Auslagtdiar einen oder mehrere vorgegebene
Links, die von jeder Verkehrsart verursacht wird, sowie@esamtauslastung fir ein vorgegebenes
Zeitintervall gemessen und die Intervallwerte gemitiglier alle Simulationslaufe wird das 90 %
Vertrauensintervall dieser Intervallwerte gebildet.

Diese Ergebnisse werden mit Hilfe von entwickelten PerigB&n aus den durch den Simulator
erzeugten Trace-Dateien gewonnen und durch Gnuplot \éseral Die Skripten sind zusatzlich in der
Lage, die Testbettdaten zu verarbeiten und auszuwerten.

Validierung:

Parallel werden einigen Simulationslaufen exakt entdmrde Testlaufe im Testbett mit identischer
Definition des Extrapolations-Szenarios durchgefuhit dentische Implementation wird durch den
Szenario-Generator (siehe Kapitel 5) und die verwendetel-Hand Software zu realisieren versucht
(siehe Kapitel 7, 5). Die aus den Testbettlaufen gewormama aufbereiteten Ergebnisse der zu
den Simulationsmessungen identischen MelRgroflen validigie mit Hilfe des Simulators erzielten
Ergebnisse und liefern konkrete Gultigkeitsbereichedigé Simulationsergebnisse. Leider konnte auf
Grund der spaten Fertigstellung der QoS Technologieimetdierung im Testbett nicht jedes im
Simulator untersuchte Zielszenario nachgebildet wer@éa.punktuell durchgefiihrten Validierungen
lassen jedoch auf eine exakte Simulatorimplementatiofie®gn ([SSHMITT ET AL. 04-1]). Generell
ist das Modellieren und somit das Validieren im TestbettHwutie vorhandene Hardware begrenzt (z.B.
durch 16 PC Router, siehe Kapitel 5).

8.2.2 Berechnung

Zusatzlich wird eine analytische Extrapolation durcligef. Hierbei werden zum einen Best und Worst
Case Werte fur Ende-zu-Ende Delay und Worst Case WertddiirJitter fur alle zu untersuchenden
Zielszenarien bestimmt und zum anderen wird versucht,neivesatz zur einfachen Bestimmung

von stochastischen Mittelwerten fir den Ende-zu-Endeayeines Zielszenarios durch Extrapolation
ausgehend von einem bekannten Ausgangsszenario und &@sedationsergebnissen aufzustellen. Die
Formeln fur die sogenannte Best/Worst Case Analyse leasieauf der Analyse der QoS Architekturen.
Die Herleitung dieser Formeln, wie auch der des stochdmis@nsatzes, wird in Kapitel 9 detailliert

beschrieben und die Anwendung der beiden Extrapolatiofagwen, ebenfalls wie die Simulationen, an
einem Beispiel, dem Extrapolations-Testszenario, in tehp0 getestet und bewertet und in Kapitel 11
auf das G-WiN angewendet.

Validierung:
Hierbei werden die Formeln, die die Grundlage fur die Benemg der stochastischen Mittelwerte
bilden, mit Hilfe eines Single Queue Simulators validiesitfie Kapitel 9).
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Kapitel 9

Modellierung und analytischer Ansatz

In diesem Kapitel wird eine der beiden Gruppen von Extrajmiaverfahren, die Berechnungen, vor-
gestellt. Dabei handelt es sich um einen analytischen pofmions-Ansatz, der parallel zu den in
Simulations- und Testbettlaufen erzielten Ergebnisagantitative Vorhersagen fiir QoS Eigenschaften
von beliebigen Netzen treffen soll. Zunachst werden dtaitfierten Architekturen des Best Effort An-
satzes und der zu untersuchenden QoS Technologien, savgiellaus diesen Architekturen ergebenden
Bedienstrategien und Formeln zur deterministischen Bewauog der Best und Worst Case Ende-zu-Ende
Delay- und Jitterwerte beschrieben. Diese Formeln eritiigh die Berechnung dieser Best und Worst
Case Werte fur samtliche Zielnetze einer Extrapolatizemach wird durch ein stochastisches Verfahren
versucht, Mittelwerte flr den Ende-zu-Ende Delay ausetteri Simulationsergebnissen (oder MelRer-
gebnissen) eines Ausgangsszenarios durch Extrapoldticgthhliche Zielnetze zu erzeugen. Werte fir
den Jitter kdbnnen aus den Mittelwerten des Ende-zu-EndeeyBeicht berechnet werden.

9.1 Architekturen und Best/Worst Case Analyse

Da sich der Ende-zu-Ende Delay, wie in Kapitel 3 beschriehaa einem konstanten und einem schwan-
kenden Anteil zusammensetzt, wobei der schwankende Amigiinter aus den Warteschlangen- und
Scheduling-Verzogerungen (wird im Anschluf3 definiert)arhalb der Router besteht, miissen die zu
untersuchenden QoS Architekturen bis auf diese Ebene teegebrochen und analysiert werden, um
eine Aufstellung von Best/Worst Case Formeln zur Extrajmoisauf die zu untersuchenden Extrapola-
tionsfalle zu ermoglichen. Es werden Formeln fir diesssthiedlichen QoS Technologien gesucht, die
dann je nach Netzwerkkonfiguration und Lastspektrum ddsz&aarios durch unterschiedliche Parame-
trisierung angepaldt werden konnen. Um einen Vergleich Bast Effort Standard Internet Ansatz und
dem Overprovisioning Ansatz zu ermoglichen, wird auchsdadArchitektur vorweg kurz diskutiert. Die
detaillierten Beschreibungen der Architekturen bezietieh auf die bereits in Kapitel 2 durchgefiihrten
Erlauterungen.

9.1.1 Best Effort

Beim Best Effort Dienst und somit auch beim verwendeten @wesisioning Ansatz wird fir jede Aus-
gangsleitung im Router eine Warteschlange in Verbindurigdeti First Come First Serve (FCFS) Be-
dienstrategie verwendet. Dies hat zur Folge, dal3 die Pgketzu in der Reihenfolge ihres Eintreffens in
der Ausgangswarteschlange vom Scheduler ausgewahltufirttba ausgehenden Link gesetzt werden.
Dies bedeutet, dal? QoS-sensitive Anwendungen exakt dahgl8ehandlung erfahren wie Anwendun-
gen, die sich gegeniiber den QoS Metriken robust verhaltelthe durch ihre Gleichbehandlung bei
bestimmten Auslastungsverhaltnissen eine Unbrauckhatkr QoS-sensitiven Anwendungen verursa-
chen konnen. Dies kann durch lange Warteschlangenwéaeezeder sogar durch ein Wegwerfen von
Paketen durch Warteschlangeniberlaufe verursachtemetdim dies zu verhindern, greifen die fur die
Untersuchungen ausgewahlten QoS Technologien inneitm@bAnsatze auf Bedienstrategien zurlick,
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die von der gerade beschriebenen Bedienstrategie abweiche

Auf Grund der Best Effort Bedienstrategie setzt sich dert Bdfort Worst Case Ende-zu-Ende Delay
Dmaxflr jedes Netzwerkelement aus dem Propagation Delgay,, der Wartezeit in der Warteschlange,
der Restbedienzeit eines Paketes im Scheduler und denedides betrachteten Paketes im Scheduler
zusammen (jeweils das Setzen des Paketes auf den Link). &iex#it in der Warteschlange entsteht
durch die maximal in dieser vor dem betrachteten Paket fgperh Paket®max— 1 (maximale War-
teschlangenlange abziglich eines Platzes fur das zadm¢nde Paket) mit maximaler GroRE U
(Maximum Transmission Unit), die jeweils auf den Link dergéaitaty gebracht werden mussen. Die
Restbedienzeit besteht aus der Bedienzeit eines Pakexgmater GroReMTU das ebenso wie das be-
trachtete Paket der Gro/dé auf den Link der Kapazitay gebracht werden muf3. Hieraus ergibt sich
Formel 9.1 fir den maximalen Ende-zu-Ende Delay. Der ved&te Index gibt die Position eines Netz-
werkelementes auf defbertragungspfad von Sender zu Empfanger an. Unter einemwrkelement
versteht man hier einen sendenden Host oder einen Routanmesn mit der Ausgangsleitung zum auf
dem Pfad folgenden Host oder Router. In allen folgenden Ebristehtn fir die Anzahl der Netzwerk-
elemente, die der Pfad, fur den die Berechnungen durahgefverden, enthalt, unidfiir die Position
eines Netzwerkelementes entlang des Pfades. Die Positamtspricht dem sendenden Netzwerkele-
ment.

n_1 —1D«MTU, MTU M
<Dprop,i (Qmaxl yl)* I+ v I+yi> (9.1)

Dmax: Z)
i=

Der minimale Ende-zu-Ende Del®,, der bei Best Effort auftreten kann, unterscheidet sich vaa m
ximalen dadurch, dal} keine Wartezeit in der Warteschlangekaine Restbedienzeit vorliegt:

n—1 M>
Diin=S ( Dproni + — ). 9.2
min I;( prop,i ¥ (9.2)

Somit entsteht folgende Worst Case Formel fur den maximaiier J,ax (Siehe Formel 9.3), der die
Differenz des maximalen und minimalen Ende-zu-Ende Dealaysr der Beriicksichtigung der maximal
auftretenden PaketgrofRendiffereilel zwischen zwei fir die Jitterberechnung betrachteten tieadka-
stellt. Bei der maximalen Wartezeit in der Warteschlang® roeriicksichtigt werden, daf3 der Jitter im
Gegensatz zum Ende-zu-Ende Delay nicht Uiber die Gesaartémer Untersuchung betrachtet wird,
sondern lediglich in einem physiologisch vorgegebenetiriervall At. Daher muf3 gepruft werden, ob
fur die auftretenden Paketgrof3en bei der verwendetenldgie die Warteschlange ganz oder nur zum
Teil in diesem Zeitintervall geleert oder gefullt werdeamk und sich die maximale Wartezeit und somit
der maximale Jitter verringert. Dies bedeutet, weyi - MTU; > At - y; verringert sich die maximale
Wartezeit, beQmaxi - MTU; < At-y; hat die IntervallgroRe keinen Einflul3 auf die maximale \&/zett.

n—1 1) % . . :
<(Qmax| 1) MTU.+MTU.+AM,> ©.3)

Jrmy —
max i; v y y

9.1.2 IntServ

Die in Abbildung 9.1 [BRADEN ET AL. 97] dargestellte, feingranulare IntServ Architekturifjneoch-
mals die einleitenden Beschreibungen von Kapitel 2 auf.ibdie IntServ Domane eingehende Verkehr
wird an einem Edge-Router dieser Domane klassifiziert,nweitig auf Grund dieser Klassifikation von
einem Flu3steuermechanismus zugeschnitten und in ecligmee Warteschlangen geschoben.

Fur IntServ sind momentan 2 Services spezifiziert: Der &uaed Service und der Controlled Load
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Service. Da in dieser Arbeit QoS-sensitiver Verkehr bzwpliationen untersucht werden, ist hier
lediglich die Behandlung des hochprioren Guaranteed &grdier fur diese Art von Anwendungen mit
einer Garantie fur eine obere Grenze des Ende-zu-Endg/®etal einer Garantie fur Verlustlosigkeit
fur konforme Paketdurchsatze entwickelt wurde, vonrkgse. Dies bedeutet, es wird nur die Verzoge-
rung, die der hochpriore Verkehr innerhalb des Guaranteedc®s erfahrt, analysiert. Daher liegt das
Interesse in Konfigurationen, bei denen die Bandbreiteseltetzwerks in reservierte Bandbreite flr
Anwendungen, die den Guaranteed Service benutzen, unawneleibenden Teil von Bandbreite, der
sich aus der Differenz der Link Bandbreite und der Summe @sgrrvierten Bandbreiten ergibt und fur
Best Effort Anwendungen Verwendung findet, aufgespalted.wi
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Host Router
RSVP Nachrichten RSVP Nachrichten
Anwendung RSVP  [permission route RSVP
Prozess check Routing queries | Prozess
policy control Piosass policy control
filter pec flowspec resource check filter spec | flowspec. resource check
i
| W‘ Jr T 1‘
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WFQ: Weighted Fair | i1 packet | WFQ ! P4t packel : WFQ !
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Abbildung 9.1 : IntServ Architektur
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Pakete, die dem Guaranteed Service nicht entsprechenemveicht auf Best Effort abgestuft, sondern
verworfen. Dies begriindet sich darin, da wegen Nichh&linng derUbertragungsvereinbarungen
oder wegen Uberlaufender Warteschlange herabgestufseRaie dann mit Hilfe des Best Effort Ser-
vice Ubertragen werden, eine so hohe Verzogerung erfaded sie von einer QoS-sensitiven Anwen-
dung wie einer Videokonferenz nicht mehr zu gebrauchen fledGuaranteed Service garantiert jedem
einzelnen Paket der Anwendung, die fur diesen klassifisiarde, einen maximalen Ende-zu-Ende De-
lay ohne Verlust. Dies kann dadurch realisiert werden, deif® nur in den Edge-Routern, sondern auch
in den Core-Routern ein Reshaping des Verkehrs mit HilfesiluRsteuermechanismus, dem Token
Bucket (TB), stattfindet. Die Verkehrsregelung wird hienmit dem Anwender zuvor ausgehandelt und
die Token Bucket Parameter demnach gew&her die Einstellung der Token Bucket Parameter kdnnen
die zur Delay und Loss Garantierealisierung benotigtesh zuvor auf Grund der Delayanforderungen
der Anwendung berechneten Puffer- uldertragungsratenwerte einer jeden Anwendung implemxenti
werden. Die Token Bucket Parameter sind innerhalb zweierReterpaarér, b), (M, p) definiert.r steht

fur die Tokengenerierungsrate ubdur die konstante Buckettieféyl ist die maximale Paketgrof3e der
zu regelnden Pakete umdie maximal erlaubte Senderate, die sogenannte Peakiiat&eRvendung
des zweiten Parameterpaéhé, p) ist optional. Wenrp — o, dann ist die maximale Senderate lediglich
durch den maximalen Burst und die maximal Ubertragbare Rbégrenzt. Angaben dieser beiden Werte
dienen jedoch einer exakteren Bestimmung des maximalea-EmdEnde Delays, wie den anschlieRen-
den Formeln zu entnehmen ist. Die detaillierte Aushandlumdj Verbreitung dieser Parameter auf den
fur die entsprechende Anwendung gewahltirertragungspfaden mit Hilfe des in Kapitel 2 beschriebe-
nen Reservierungsprotokolls istHBNKER ET AL. 97, WROCLAWSKI 97] zu entnehmen. Durch diese
Art von Verkehrsregelung ist es moglich, Formeln zur Beremg des maximalen Ende-zu-Ende Delays
Dmaxanzugeben [SENKER ET AL. 97]. Der verwendete Index entspricht dem des Best Effosades:

b-M p—R M "G
b n—-1 Ci

Dmax = ﬁ—f—i;(E—I—Ei) ,p— (9.5)
M "l c

Dmax = E‘{‘izo(ﬁ“‘Ei) >p§R (9-6)
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Die Formeln enthalten folgende Parameter:

r  Token Generierungsrate [Bytes/s]
b  Token Buckettiefe [Bytes]

p Peakrate [Bytes/s]

M  maximale Paketgrol3e [Bytes]

C; ratenabhangiger Fehlerterm des Netzwerkelemients [Bytes]
E ratenunabhangiger Fehlerterm des Netzwerkelenienfs]
R reservierte Rate [Bytes/s]

Tabelle 9.1: Parameter zur Ende-zu-Ende Delayberechnung

Die Formeln sind am einfachsten aus der Abbildung 9.2 aliraledie auf dem “fluid model* Ansatz
von [ZHANG 95, PAREKH & GALLEGER, WHITE & CROWCROFT, GLASMANN ET AL.] beruht. Bei
diesem Ansatz wird das betrachtete System (in dieser AebePfad) als Blackbox gesehen, in die am
Systemeingang Bits einflieRen, im System bedient werderaom&ystemausgang ankommen. Hierbei
gestaltet sich die Ankunftskurve (Zahl der bislang angekemen Pakete) von Bits folgendermal3en:
Durch die Verkehrsregelung durch Token Buckets wird im “8YdCase” (der hier von Interesse ist)
zunachst ein Burst voh Bits, gefolgt von einer Folge von Bits gesendet mit der Tgjesrerierungsrate

r (Funktionsweise des Token BucketfNENBAUM 98]) oder es wird zunachst ein Paket mit maximaler
PaketgroReM gesendet, gefolgt von einer Folge von Bits mit der maximdteakratep, die nach
komplettem Aufbrauchen der vorhandenen Tokens in die gerenTokengenerierungsrate Ubergeht. Die
Bedienkurve (Zahl der bislang abgegangenen Pakete) demSyestaltet sich folgendermaflien: Inner-
halb des Systems erfahren die Pakete einen konstanten @esayit, den man in der Blackboxansicht
auch zusammengesetzt direkt an den Anfang der Bedienumgnskann. Dieser Delay besteht aus
einem ratenbasierenden T€ilind einem ratenunabhangigen T&jldie sich je nach Bedienstrategie des
Systems unterschiedlich zusammensetzen. Desweiterelemdie Pakete mit einer reservierten Rate
durch das System geschickt. Fur ein beliebiges Bit kanZdigpunkt des Abschickens und der Ankunft
graphisch (siehe Abbildung 9.2) dadurch bestimmt werdef, @ine Waagerechte von der y-Achse auf
Hohe des betrachteten Bits gezogen wird und die Schnktpuieser mit der Ankunfts- (Punit) und
Bedienkurve (PunkY) bestimmt werden. Diese Punkte werden senkrecht auf diehs@ projiziert.
Dadurch erhalt man die Punkte t' und t* auf der Zeitachse. Z&iitliche Differenz dieser beiden Punkte
gibt den maximalen Ende-zu-Ende Dely;ax an.
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Abbildung 9.2 : IntServ Calculus Grafik: Kumulativer FluRR bei IntServ alsktion der Zeit

Die Formeln des maximalen Ende-zu-Ende Delays (Formeh® @)llassen sich wie folgt aus der Ab-
bildung ableiten.

Punkt X: Punkt Y:
M+p-t'=b+r-t R{t"-T)=M+p-t
M+p-t'—b—r-t'=0 t/—T =M ot
t'-(p—r)=b—M St/ =R+ BN LT
=t/ =N

Diax=1t"—t' = & + REM 7 oM

Fur den Fall, daf wie in dieser Arbeit als SchedulingvegaNNVFQ (Weighted Fair Queueing), das ty-
pische Schedulingverfahren fur IntServ in Verbindung @utaranteed Service verwendet wird, ergeben
sich nach [HANG 95, FAREKH & GALLEGER, WHITE & CROWCROFT, GLASMANN ET AL .] fur die
FehlertermeC und E folgende Werte fur jedes Netzwerkelement:

C=M (9.7)

. MTU
E - Br + Dprop7 mlt Br == T (9.8)
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C entspricht der maximalen Paketgrof3e eines Stroms, dienrDatlayformeln 9.4-9.6 noch durch die
reservierte Rat® geteilt werden muf3. Der Bruch bezeichnet den Zeitaufwandeim Paket der Grol3e
M bei einer reservierten RalRvom Scheduler bedienen zu lassen. Dieses Bedienen uméaRnar die
Ablaufplanung, sondern auch das Verschicken der Paketedié Ausgangsleitung. Die WFQ Bedien-
strategie berlicksichtigt, um eine faire Behandlung glaiorer Flowsn (die den Guaranteed Service
GS verwenden) zu ermdglichen, zur Festlegung der Bediemiolge der Pakete die Paketgrof3e, den
Ankunftszeitpunkt und das Gewicht der Reservierundas den Bandbreitenanteil (RaiYer Link-
bandbreitey bestimmt. Abbildung 9.3 zeigt beispielhaft eine Aufteduder Linkbandbreite. Die Reser-
vierungsgewichte erfillen hierbei folgende GIeichqu'ilxj +y = 1. Die detaillierte Funktionsweise
des WFQ Algorithmus ist [IkKSHAV 98] zu entnehmen.

Der ParameteE setzt sich aus der Restbedienzgitund dem Propagation Deldypop €iner ausge-
henden Leitung zusammen. Unter der Restbedienzeit versimh die Zeit, die ein Paket warten muf3,
bis das aktuell gesendete Paket durch eine Ausgangsso#iiettvollstandig auf die Ausgangsleitung
gelangt ist. Die Paketgrof3e entspricht in einer Worst Gasersuchung der Maximum Transmission
Unit MTU. Diese ist die maximale Paketgrof3e aller Strome diesalssLi

Linkbandbreitenaufteilung

L ]
®
* WFQ: .
Zeitanteilvergabe Sandl_t.]rill{? ¥
GS, R,=x. "y I::> anteilig zur reservierten €s Links |
Rate

Abbildung 9.3 : IntServ - Scheduling

Auf Grund der verwendeten Jitterdefinition ist fir die WoBase Berechnung des Jitters neben dem
maximalen auch der minimale Ende-zu-Ende Delay von Ndétéandiese Worst Case Berechnung muf3
der kleinstmogliche Ende-zu-Ende Delay berechnet weldensogenanntgBest Case” dieses Delays,
Dnin, tritt auf, wenn keine Restbedienzeiten auftreten, als&@dbeduler beim Ankommen eines Paketes
nicht belegt ist. Auerdem ist die Peakrat&leiner als die reservierte Rake Konkurrierende Reser-
vierungen spielen bei IntServ keine Rolle, da der Stronsstatch das Shaping mit Hilfe der Token
Buckets begrenzt wird, also zusatzlich freie Ressourcetinm Rahmen der Token Bucket Parameter zur
Nutzung hinzugezogen werden kdnnen. Somit unterscheidetder minimale vom maximalen Delay
lediglich durch die Summe der Restbedienzeiten und die tgd@k&endifferenz der fur den Jitter be-
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trachteten Pakete (siehe Formeln 9.9 und 9.10). Bei dermadan Wartezeit in der Warteschlange muf3
berticksichtigt werden, dal3 der Jitter im Gegensatz zune&ZaneEnde Delay nicht Uber die Gesamtdauer
einer Untersuchung betrachtet wird, sondern lediglichinem vorgegebenen Zeitintervall. Daher muf3
gepruft werden, ob fur die auftretenden PaketgroRemé&everwendeten Topologie die Warteschlange
ganz oder nur zum Teil in diesem Zeitintervall geleert odeftilif werden kann und sich die maximale
Wartezeit und somit der maximale Jittd,x verringert. Hieraus ergibt sich folgende Worst Case Jitter
Formel.

M n—1
Dmin = R + %Dpronh P<R
i

(9.9)

L AM
Jmax: % Br,i + ?Ia p <R (9-10)
i=

9.1.3 DiffServ

Wie in Kapitel 2 beschrieben, werden in dieser Arbeit zweietsthiedliche Ansatze untersucht. Der
Olympic und der Default Ansatz.

9.1.3.1 Olympic Ansatz

Der Olympic Ansatz benutzt das EF PHB, das Default PHB (Bdftrt- BE) und das neudefinierte
QBone-Scavenger-Service PHB (QBSS). Die exakte Funkifahder PHBs ist Kapitel 2 zu entnehmen.
Die Klasse, die das EF PHB verwendet, ist fur QoS-senskiweendungen geeignet, die BE Klasse flr
Webverkehr und die QBSS Klasse fur niederpriore Anwendandie keinen Dienstgiteanforderungen,
insbesondere keinen Realzeitanforderungen, unterlidgienam Edge-Router in die DiffServ Domane
einflieBenden Pakete werden, wie bereits bekannt, vom d@@dinditioner, wenn sie SLA-konform sind,
der fUr sie bestimmten Klasse zugewiesen, markiert unékifild jede einzelne Klasse vorgesehene War-
teschlange geschoben (siehe Abbildung 9.4) und dort nanlideKlasse zugewiesenen PHB behandelt.
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DiffServ - Edge Knoten
(Olympic Ansatz)

DiffServ Domane

SLA

Constraint
TCA

Fine Grain
TC

T

FIFO Warteschlangen,
als RED realisiert

Video Traffic Conditioner

(UDP) Meter

v

: v Statische Prioritat
EF
WWW + ) Shaper, F :
Classifier Marker —- BE;
(TCP) Dropper aess
Kl DSCP nicht unterbrechend
asse: g
gvcv;;f EF EF =46 (101110) Y
BE BE =0 (000000) Nicht SLA-
< gerechte
RS BESS = ein B0y Pakete werden :
weggeworfen und nicht Pakete werden bei
degradiert Uberlaufender
Warteschlange
[1 Video-Verkehr weggewarfen
B WwWw-Verkehr
B WW-Verkehr

Abbildung 9.4 : DiffServ Edge-Knoten Architektur nach dem Olympic Ansatz

Die Klassifizierung in den Core-Routern ist darauf reduzidie Pakete auf Grund ihrer Markierungen

im ToS-Byte des IP-Headers den entsprechenden Wartegehnlater einzelnen Klassen und somit einer
bestimmten PHB zuzuordnen. Die Klassifizierung muf} in jedérrelnen Router (siehe Abbildung 9.5)

auf dem Weg der Pakete durch die DiffServ Domane wiederdy@fiihrt werden, um die in einem PHB

zugesagte Behandlung garantieren zu kdnnen.

Die Bedienstrategie ohne eine Admission Control, derereaclvare Varianten in Kapitel 2 beschrieben
sind, fur die drei Klassen bzw. deren Warteschlangen istlien Routern innerhalb der DiffServ
Domane gleich. Bei jeder der drei Warteschlangen handeftigh um sogenannte First In First Out
(FIFO) Warteschlangen. Dies bedeutet, die eingehendeat®alerden der Eingangsreihenfolge nach
die Warteschlange auch wieder verlassen. Um nun die Fundliiiat der einzelnen PHBs zu realisieren,
herrscht zwischen den drei Warteschlangen eine strikterifati die durch den Scheduler realisiert
wird (siehe Abbildung 9.6). Die hochstpriore Klasse is¢ anit dem zugewiesenen EF PHB, dann
kommt die Klasse mit dem BE PHB und zuletzt die mit dem QBSS PEB Downgraden der nicht
SLA-konformen Pakete entfallt in diesem Ansatz. Die EFd®akvirden durch ein Downgraden und
durch die Behandlungsweise in einer untergeordneten &lastange verzogert und somit unbrauchbar.
Sie werden daher genau wie die Best Effort Pakete bei Nidlfitkmitat weggeworfen (QBSS Verkehr
unterliegt normalerweise keinen Einschrankungen, diefasind also immer konformylberlaufende
Warteschlangen innerhalb der Domane filhren ebenfadls stu Paketverlusten in den betroffenen
Klassen.

Durch diese Bedienstrategie wird ein priorisiertes Paketjedem Router im schlimmsten Fall
durch die maximal vor diesem in die priorisierte Wartesabt aufnehmbaren, vor diesem Paket
angekommene®@max— 1 Pakete der maximalen Paketgrof3e der priorisiertem®&trt TUgg, (siehe



46 Dissertation

DiffServ - Core Knoten
(Olympic Ansatz)

FIFO Warteschlangen,
als RED realisiert
= EF queue

> Statische Prioritat
— EF,
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’ QBSS
— nicht unterbrechend
—
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Abbildung 9.5 : DiffServ Core-Knoten Architektur nach dem Olympic Ansatz

Abbildung 9.6) und durch ein auf den Link der Bandbrejtabgehendes Paket mit der maximalen
PaketgroR3e aller bedienten KlasgdiTU (Maximum Transmission Unit), das bis zum vollstandigen
Versenden@ Zeit bendtigt, verzogert. Letzteres ist der Fall, da dediénung durch den Scheduler

nicht unterbrechend ist. Zusatzlich erfahrt jedes hdong Paket, das selbst in der Z%t vollstandig

auf die Ausgangsleitung gebracht wird, auf déipertragungsleitungen einen Propagation Dé&aysp.
Auf Grund dieser Delays laRdt sich fur den Olympic Ansatigémde Worst Case Formel fur den
maximalen Ende-zu-Ende Del®yaxder hochprioren Pakete entwickeln:

nt (Qmaxi —1) *MTUggi MTU M
Dinay = Doropi + ——X Ly Lt —> (9.11)
max i; < prop,i Vi Vi Vi

Der minimale DelayDnmin enthalt keinen Warteschlangendelay und keine Restheglieim Scheduler
(siehe Formel 9.12).

n-1 M
Dmn=S (D ,+—> 9.12
min I;( prop,1 w ( )

Der maximale Jittedmax (Formel 9.13) kann aus der Differenz des maximalen und n@t@m Delays
unter Beriicksichtigung der DifferenAl) der maximalen und minimalen Paketgrof3en der Pakete be-
rechnet werden. Bei der maximalen Wartezeit in der Wartaagle muf3 berlicksichtigt werden, daf3 der
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Jitter im Gegensatz zum Ende-zu-Ende Delay nicht Giber éma@tdauer einer Untersuchung betrach-
tet wird, sondern lediglich in einem vorgegebenen Zeitiak. Daher mul3 geprift werden, ob fir die
auftretenden Paketgrof3en bei der verwendeten Topoldgievdrteschlange ganz oder nur zum Teil in
diesem Zeitintervall geleert oder gefullt werden kann giath somit die maximale Wartezeit verringert.

"1/ (Qmaxi —1)*MTUgg;  MTU  AM
Jmax= z & S Ly '> 9.13

Qmax,i
PR
EF
PQ: )
BE strikte Prioritat" 3:2?_?;5:? Y
EF. BE, QBSS
QBSS

Abbildung 9.6 : DiffServ Olympic Ansatz - Scheduling
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9.1.3.2 Default Ansatz

Der Default Ansatz benutzt zwei PHBs, das EF PHB und das AF.AD&3 AF PHB erfahrt hierbei
drei unterschiedliche Auspragungen, die auf drei eire&llassen angewendet werden, wie der exakten
Beschreibung in Kapitel 2 zu entnehmen ist. Die Abbildungei und 9.8 veranschaulichen die
Aufteilung in die einzelnen Warteschlangen der somit vikrsken im Rahmen der DiffServ Architektur.

DiffServ - Edge Knoten
(Default Ansatz)

Constraint
TCA

Fine Grain
TCA

-
]
'
]

Classifier ‘—D-

Abbildung 9.7 : DiffServ Edge-Knoten Architektur nach dem Default Ansatz
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DiffServ - Core Knoten
(Default Ansatz)

FIFO Warteschlangen,
als RED realisiert

_’.
. —pe- AF | queue
Classifier WRR

+

-’.

_h.

B \WW-Verkehr

B Www-Verkehr Pakete werden bei
tberlaufender

B Video-Verkehr Warteschlange
weggeworfen

[ ] WwWw-Verkehr

Abbildung 9.8 : DiffServ Core-Knoten Architektur nach dem Default Ansatz

Im Unterschied zum Olympic Ansatz verwendet der Defaultainslie Weighted Round Robin (WRR,

[KESHAV 98]) Bedienstrategie (siehe Abbildung 9.9). Beim WRR bekdnede Klasse auf Grund ihrer

Prioritat Anteile (Gewichte) einer Schedulerrunde zagetSomit werden Klassen mit hoheren Ge-
wichten ofter vom Scheduler bedient. Hier entspricht eimefl einem Paket (nicht einem Bit) das pro
Schedulerrunde Ubertragen werden darf. Die ReihenfolgeBéarbeitung der Anteile ist implemen-

tierungsabhangig. Es besteht die Moglichkeit alle Aateiner Klasse sequentiell nach allen Anteilen
einer anderen Klasse zu bedienen oder jeweils nach eineienitexd Anteil die zu bedienende Klasse zu
wechseln.
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max,i
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Abbildung 9.9 : DiffServ Default Ansatz - Scheduling

Die Worst Case Ende-zu-Ende Delay Formel, die sich hierduden Default Ansatz ergibt, entspricht
bis auf die Restbedienzeit der des Olympic Ansatzes. Esenlisn Worst Case Fall nicht ein Paket
sondern alle Anteile (Pakete) aller AF Klassé(, AF2 undAF3), die maximal in einer Reihe vor dem
nachsten EF Paket bedient werden konnen, fur die Rastioesgit berticksichtigt werden. Diese kdnnen
fur die Pakete einer AF Klasse jeweils deren maximale Ba&Be MTUar1, MTUar2 und MT Uprs)

haben. Fir den minimalen Ende-zu-Ende Delay und den ditteviederum dasselbe wie beim Olympic
Ansatz, woraus sich folgende Best und Worst Case Formelaefiti Ende-zu-Ende Delay und den Jitter

ergeben:

Dmax

]
|
[N

Dpropi +

(Qmaxi - 1) * IVlTUEEi > 4
Yi

M

(MTUAFl,i *AFL) + (MTUAFZ,i *AF2|) + (MTUAF&] *AF3|)> +
Vi

(
(

50 014
(

(9.15)
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nt (Qmaxi—l)*MTuEF‘v
Jmax = ) -
i;) < Vi *

n-1 ((MTUAF]_J *AFL) + (MTUAFQJ *AFZ,) + (MTUAF;;J *AF3|)> n

5(5)

(9.16)

9.2 Stochastisches Verfahren

Ziel dieses stochastischen Ansatzes ist es, durch Exatigrolon Simulatons- oder Messergebnissen ei-
nes Ausgangsszenarios (Parameterindex A) den stoclnestisdittelwert des Ende-zu-Ende Delays flr
ein ahnliches Zielszenario (Parameterindex Z) zu gewinBer mittlere Ende-zu-Ende Del&{Dep|
setzt sich aus den mittleren Ende-zu-Ende Dela}3;]; der betrachteten Pakete in dereinzelnen
Netzwerkelementen (Knoten + Ausgangslink) entlang desranthten Pfades der betrachteten Pakete
zusammen. Der Index der Netzwerkelemente gibt die Posititlang des Sendepfades an. Der mitt-
lere Ende-zu-Ende Delay fiur ein Netzwerkelemeedés Zielszenarios berechnet sich aus der mittleren
WartezeitE W], der mittleren BedienzeE [Bz]; und dem Propagation Deldpropz,i:

n—-1
Z}(E[\NZ]I + E[Bz]i + Dprop,z,i) (9.17)

E[Deze] = nzj E[Dz)i =

Um diese Formel anwenden zu kdnnen, mul zunachst eingng¢eiFormel zur Wartezeitberechnung
gefunden werden.

9.2.1 Wartezeitformel

Ziel ist es, fur die Delayberechnung eine Wartezeitformelfinden. Probleme entstehen hierbei da-
durch, dal? man weder Uber den Ankunfts- noch Uber den Beaizess Aussagen Uber z.B.: Streu-
ung und Korrelation der Zwischenankunfts-/Bedienzeiteffén kann. Daher muf3 versucht werden eine
Gl/G/1 Wartezeitformel zu finden. Aus diesem Grund werdeméeztist Untersuchungen der Wartezeit
in einzelnen M/G/1 [@sSENO1, KLEINROCK 75, ALLEN 90] und GI/G/1 Modellen mit Hilfe eines
Single Queue Simulators fiir verschiedene Verteilunggrdén Ankunfts- als auch den Bedienprozess
durchgefuhrt. Diese Simulationsergebnisse werden mmitEetgebnissen verglichen, die mit Hilfe drei-
er bereits bekannter Formeln, der M/G/1, der Kramer &N 90, StoYAN 83] und der Heavy Traffic
Formel [ALLEN 90] erzielt werden konnen. Diese Formeln setzen vorausd@aBedien- und die Zwi-
schenankunftszeit unabhangig sind und beide Prozesse@baiachtnis durchlaufen.

Die erste Formel ist die Wartezeitformel fur M/G/1 Sytenséelle Formel 9.18) die sogenannte
Pollaczek-Khintchine Mittelwertsformel, die exakte Higesse fur M/G/1-Systeme liefert und daher zur
Validierung des Simulators dient.ist hierbei die Auslastung des Syster@§,der Variationskoeffizient
der Bedienzeit uné (B) die Bedienzeit.

EW] = % (14C2) (9.18)
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Auf dieser Formel basieren die beiden Ansatze zur Abgcing@t der mittleren Wartezeiten fur GI/G/1
Systeme. Die beiden Annaherungsformeln sind die Heaeffic¢rFormel (siehe Formel 9.19) und die
Formel von Kramer und Langenbach-Belz (siehe Formel 9R@ Kramer Formel reduziert sich bei
einem Variationskoeffizienten des Ankunftsprozess gléicuf die Pollaczek-Khintchine Formel. Die
Heavy Traffic Formel, soll wie der Name schon sagt, ledigfichhohe Auslastungen geeignet sein,
im Gegensatz zur Kramer Formel, die Annaherungen glei@ige flr samtliche Auslastungsbereiche
liefern soll.

Heavy Traffic:
_ P-EB  C
E[W]Niz‘(l_p) (p2+cB) (9.19)
Kramer: -
EM| ~ 270 (CR+CB): F(p.CR C)
ci—-1
~(1-0) =72 9.20
(p.c.c2) = © ChtaCs =1 620
) 3 = 2
AB 2(1-p)-(1-C3
e 3P(CE+CH) | 2.1

Es sei im Folgenden:

EW] mittlere Wartezeit

p Auslastung

E[B] mittlere Bedienzeit

cz Variationskoeffizient des Ankunftsprozesses
C3 Variationskoeffizient des Bedienprozesses

Tabelle 9.2 : Parameter der Wartezeitformeln

Um die Grenzen fir die Gultigkeitsbereiche der gewdhlE®ormeln testen zu kdnnen, werden fir
ausgesuchte Verteilungen fur den Ankunfts- und Bediergs® die Formelberechnungen mit Simula-
tionslaufen des Single Queue Simulators, entwickelt vamd4dPeter Schwefel jesky ET AL.], ver-
glichen. Der Simulator erlaubt es unter anderem, ein Eati@ten-Wartesystem bestehend aus einer
Bedieneinheit mit einer unendlichen Warteschlangenktitaznd frei wahlbaren Verteilungen fur die
Zwischenankunfts- und Bedienzeiten, zu simulieren. Hiekibnnen fir den Ankunfts- und Bedienpro-
zess folgende Verteilungen gewahlt werden:
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e Pareto Verteilung

e Negativ Exponentielle Verteilung
e Truncated Powertail Verteilung
e Erlang-k Verteilung

e Hyperexponentiell-2 Verteilung
e Uniforme Verteilung

e Deterministische Verteilung

Zunachst wird die Glltigkeit des Simulators untersudht,dem Simulationen mit einer negativ
exponentiellen Verteilung (kurz: nexp) fur den Ankunfapess und einer hyperexponentiellen (kurz:
hyp2) und einer Truncated Powertail Verteilung (kurz: fijif) den Bedienprozess mit den in Tabelle
9.3 angegebenen Variationskoeffizienten durchgefuhrtlere Eine exakte Beschreibung der Truncated
Powertail Verteilung ist [lPSKY ET AL.] zu entnehmen. Die nicht ganzzahligen Werte der Variation
koeffizienten entstehen durch die Auswahl eines ganzaahligWertes fur die Powertail Verteilung.
Fur alle Simulationen werden die mittleren Wartezeitend(die Standardabweichung) gemessen und
Uiber 20 Simulationslaufe das 90 % Vertrauensintervdiilget. Es werden Auslastungen von 20 %, 50
%, 80 %, 90 % und 95 % untersucht. Es werden in allen Simulsitiofen 16 Pakete bedient. Es wird
verglichen, ob die mit Hilfe der Pollaczek-Khintchine FainfFormel 9.18) exakt berechneten Werte
innerhalb der durch Simulation gewonnenen Vertrauensialle fur die mittlere Wartezeit liegen und
die Ergebnisse in den Abbildungen 9.10 und 9.11 dargestellt

Verteilung Parameter | Werte
nexp-hyp2 CZ/C3 | 1/3.608968, 1/8.28705
nexp-tpt Cz/C3/T | 1/3.608968/7, 1/8.28705/10

Tabelle 9.3 : Verteilungen und Variation der Variationskoeffizientanérhalb der M/G/1 Untersuchungen
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Abbildung 9.10 : Vergleich der Berechnungsergebnisse der M/G/1 FormeatieritSimulationen des Single Queue
Simulators bei der Verteilungskombination nexp-hyp2
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Abbildung 9.11 : Vergleich der Berechnungsergebnisse der M/G/1 FormedleritSimulationen des Single Queue
Simulators bei der Verteilungskombination nexp-tpt

Wie sich aus diesen Abbildungen erkennen laf3t, entspnedie Simulationsergebnisse sowohl fir
die Kombination nexp-hyp2, als auch fur nexp-tpt den es@akBerechnungen der M/G/1 Formel und
bestatigen somit die korrekte Arbeitsweise des Simuator

AnschlieRend untersuchen wir folgende Verteilungskortddmen und Variationen der Variationskoef-
fizienten (siehe Tabelle 9.4, zusatzlich untersuchteeWlartg: Erlang Verteilung (kurz: erl)) der Kramer
und Heavy Traffic Formel fur die Abschatzung von GI/G/1 Wachlangensystemen. Zusatzlich wird
ein weiterer Ansatz basierend auf PN T 88], ab jetzt mit Whitt Ansatz bezeichnet, mit den beiden
anderen Formeln verglichen. Dieser Ansatz verwendet i@rkdamer Formel fir den Fall, da® der
Variationskoeffizient des Ankunftsprozesses groRer atst {C2 > 1), den Wert 1 fir die f-Funktion
der Formel. Hier wird die Verwendbarkeit des Ansatzes alﬁthﬁ < 1 getestet. Dies bedeutet, daf3
die Reduktion der Wartezeit durch die f-Funktion (Werteldr ]0;1]), die bei dominater@ﬁ starker
und bei dominanter@3 weniger als bei identischen Variationskoeffizienten résftizwegfallt. Fur alle
Simulationen von Tabelle 9.4 werden die mittleren Warterejund die Standardabweichung) gemessen
und Uber 20 Simulationslaufe das 90 % Vertrauensintegetildet. Es werden Auslastungen von 20
%, 50 %, 80 %, 90 % und 95 % untersucht. Es werden in allen Strootaufen 10 Pakete bedient.
Es wird verglichen, ob die mit Hilfe der Naherungsformehoimeln 9.19 und 9.20) berechneten Werte
innerhalb der durch Simulation gewonnenen Vertrauensialle fur die mittleren Wartezeiten liegen
und die Ergebnisse der Kramer Formel und des Whitt Ansatrelen Abbildungen 9.12 - 9.16 und
die Ergebnisse der Heavy Traffic Formel in den Abbildungefh BB.5 im Anhang B dargestellt.
Zusatzlich wurden Untersuchungen anderer VariationenVdeationskoeffizienten durchgefuhrt. Da
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diese Ergebnisse den in den folgenden Abbildungen datigjestentsprechen, und zur Bewahrung der
Ubersichtlichkeit, sind die untersuchten Variationen waeglen Ergebnisse Anhang B zu entnehmen.
Diese zeigen die gemittelten Simulationsergebnisse, éieedinungsergebnisse und die prozentuale
Abweichung dieser Ergebnisse voneinander.

Verteilungs- Parameter Werte
kombination
3.608968/3.608968, 8.28705/8.28705,
hyp2-hyp2 C2/C2 3.608968/8.28705, 8.28705/3.608968
3.608968/3.608968/7, 8.28705/8.28705/10,
hyp2-tpt C2/C2/T 3.608968/8.28705/10, 8.28705/3.608968/7
7/3.608968/3.608968, 10/8.28705/8.28705,
tpt-hyp2 T /Cﬁ / Cé 7/3.608968/8.28705, 10/8.28705/3.608968
7/3.608968/3.608968/7, 10/8.28705/8.28705/10,
tpt-tpt T /Cﬁ / Cé /T | 7/3.608968/8.28705/10, 10/8.28705/3.608968/7
erl-hyp2 C2/C3 0.5/3.608968, 0.5/8.28705
erl-tpt C2/C2/T 0.5/3.608968/7, 0.5/8.28705/10
hyp2-erl C2/C2 3.608968/0.5, 8.28705/0.5
tpt-erl T/ Cﬁ/C% 7/3.608968/0.5, 10/8.28705/0.5

Tabelle 9.4 : Verteilungen und Variation der Variationskoeffizientanérhalb der GI/G/1 Untersuchungen
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Variationskoeffizient des Ankunftsprozesses

(b) Berechnungen mit dem Whitt Ansatz

Abbildung 9.12 : Bewertung der Kramer Formel und des Whitt Ansatzes bei 28u8lastung unter Verwendung
der angegebenen Verteilungskombinationen
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V1 der Verteilungskombination:
eingehalten

Abbildung 9.13 : Bewertung der Kramer Formel und des Whitt Ansatzes bei 58u3astung unter Verwendung
der angegebenen Verteilungskombinationen
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Variationskoeffizient des Ankunftsprozesses

(b) Berechnungen mit dem Whitt Ansatz

Abbildung 9.14 : Bewertung der Kramer Formel und des Whitt Ansatzes bei 88u8astung unter Verwendung
der angegebenen Verteilungskombinationen
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Variationskoeffizient des Ankunftsprozesses

(b) Berechnungen mit dem Whitt Ansatz

Abbildung 9.15 : Bewertung der Kramer Formel und des Whitt Ansatzes bei 98u&astung unter Verwendung
der angegebenen Verteilungskombinationen
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Variationskoeffizient des Ankunftsprozesses

(b) Berechnungen mit dem Whitt Ansatz

Abbildung 9.16 : Bewertung der Kramer Formel und des Whitt Ansatzes bei 9&uBastung unter Verwendung
der angegebenen Verteilungskombinationen
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Die durchgefuihrten Simulationen fihren zu folgendeneBrgssen:

Die Heavy Traffic Formel eignet sich, wie auch vorgesehatigleh fir sehr hohe Auslastungsbereiche,
da furp — 0, E[W] — o folgt. Selbst bei Auslastungen von 95 % liegen die Ergelenézer lediglich

in zwei Fallen innerhalb der angestrebten Vertrauensialie und dies fur einen Variationskoeffizienten
des Ankunftsprozess&g < 1.

Die beiden anderen Formeln, die Kramer Formel und der Whiigatz, schneiden im Vergleich bei
den unterschiedlichen Verhaltnissen der Variationdknehten zueinander und unterschiedlichen Ver-
teilungskombinationen fir den Ankunfts- und Bedienpesz@ie folgt ab:

e Abhangigkeit vom Verhaltnis der Variationskoeffiziemteueinander:
Bei beiden Formeln ist eine deutliche Abhangigkeit der kbedt der Berechnungen von dem
Verhahltnis der Variationskoeffizienten zueinander aoszchen, die sich mit steigenden Aus-
lastungen noch intensiviert.

— CZ >> C3 (CZ ist dominant):
Bei dominanten@f\ steigen die Abweichungen von den simulierten Werten dgudn.

— CZ << C3 (C3 ist dominant): Bei dominantei@3 ist keine Veranderung der Ergebnisse fest-
stellbar.

e Abhangigkeit von der Verteilungskombination:
Die Dominanz vorcf\ spiegelt sich auch in der Abhangigkeit von der Verteillkagsbination
wieder. Eine Variation der Verteilung fur den Bedienpsebei unveranderter Verteilung fur den
Ankunftsprozess hat keine gravierende Veranderung dehdbimulation gewonnenen Vertrau-
ensintervalle zur Folge. Bei entsprechender (nachstenktPaw entnehmen) Verteilungskombi-
nation und Variationskoeffizienten fir den Ankunftsprezdiefern beide Formeln stets korrekte
Berechnungen.
Eine Variation der Verteilung des Ankunftsprozessestftilrbeide Formeln zu folgenden Ergeb-
nissen:

— Erlang-k Verteilung fir den Ankunftsprozess3(< 1):
FUrC,i < 1 liefert die Kramer Formel Ergebnisse innerhalb der gifcen Vertrauensin-
tervalle. In diesem Bereich ist sie dem Whitt Ansatz Ulgte der die Vetrauensintervalle
mehrmals (knapp) verfehit. Dies ist allerdings durch digeae Adaption des Ansatzes im
BereichCZ < 1 begriindet. Ohne diese Adaption waren die Formeln undt shenerzielten
Ergebnisse fu€Z < 1 identisch.

— Truncated Powertail und hyperexponentielle Verteilumgdén Ankunftsprozes@ﬁ > 1):

Bei einer Variation der Verteilungskombination f0f > 1 stellt sich heraus, daR die Ergeb-
nisse beider Formeln bereits ab Auslastungen von 50 % digavensintervalle bei einer
verwendeten Truncated Powertail Verteilung (unabhamgigder GroRRe des Variationskoef-
fizienten des Ankunftsprozesses) nicht mehr erfilllenezim kurze Simulationsdauer bzw.
eine zu geringe Anzahl untersuchter Pakete als Grund &ischlechten Ergebnisse wegen
der besonderen Eigenschaften einer Truncated PowertdédiMag konnte durch Simula-
tionen mit einer erhdhten Anzahl von Paketen ausgesanosgrden. Bei einer verwende-
ten hyperexponentiellen Verteilung liefert der Whitt Atistast durchwegs korrekte Werte,
wohingegen die Ergebnisse der Kramer Formel bereits adr éinslastung von 20 % Ab-
weichungen aufweisen. Die Grol3e des Variationskoeffiererspielt hier erst ab extremen
(nicht mehr relevanten) Werten von ca. 289 eine Rolle. Aatie Wert weichen ebenfalls
die Ergebnisse des Whitt Ansatzes erheblich von den geterd¥etrauensintervallen ab.
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Fazit:

Die Untersuchung der drei Formeln zeigt, dal3 keine Fororehlie Verteilungskombinationen und Va-
riationskoeffizienten geeignet ist. Die Heavy Traffic Formad auf Grund der schlechten Resultate in
allen Testbereichen fir die Extrapolation nicht eingas@ie beiden anderen Formeln beriicksichtigen
beide ein dominante@ﬁ zu wenig und liefern hierfur unzureichende Ergebnisseg.deh Whitt Ansatz
war dies auf Grund der Gleichbehandlung der Variationskaeften in der Formel zu erwarten. Fir die
Kramer Formel sollte dies eigentlich durch die f-Funktiomlie Berechnung mit einflieBen. Die Kramer
Formel hat ihre Vorteile bef? < 1, hat aber Schwachen k&% > 1 sowohl fiir eine hyperexponentielle,
als auch eine Truncated Powertail Verteilung fur den Afrfitapmozess, da auch hier die f-Funktion eine
Reduktion durchfuhrt, die zu einem zu geringen Wartergpiienis fuhrt. Der Whitt Ansatz zeigt Abwei-
chungen furC3 < 1, die jedoch minimal waren und kam am besten mit WertenG%n- 1 zu recht.
AuB3erdem spricht die Einfachheit fur den Whitt Ansatz, filleden Einsatz in dem zu entwickelten sto-
chastischen Extrapolationsverfahren mitentscheidénD&her wird der Whitt Ansatz fur die weiteren
Untersuchungen verwendet.

Allgemein mussen bei dem folgenden Einsatz des Whitt Amesainnerhalb des stochastischen Verfah-
rens zur Extrapolation folgende Punkte beriicksichtigtdens:

e Es wurden nur Ein-Stationen-Wartesysteme und keine Kgtin'Wartesystemen (Pfad durch ein
Netzwerk) untersucht. Bei der Berechnung der Warteze#sekinotens auf einem Pfad durch
ein Netzwerk hangt dessen Ankunftsprozess vom Bedierpsodes Vorgangerknotens oder der
Vorgangerknoten ab. D.ICZ nahert sich um so mel@3 am Vorgangerknoten an, je hoher die
Auslastung ist. Der Ankunftsprozess ist im Grenzfall dediBaprozess des Vorgangerknotens.
Damit istC,?\ am Pfadeingang (erster Knoten des Pfades, Quelle) andermathalb des Pfades.
Zusatzlich treten bei mehreren Vorgangerkndidrerlagerungen auf, die ebenfalls Veranderungen
hervorrufen kénnen. Hierzu gibt es ebenfalls ingWwT 88] einen Ansatz, um diese Abhangigkeit
mit in GI/G/1 Formeln einflieRen zu lassen, der jedoch aufn@reeiner Komplexitat fur den
Einsatz innerhalb einer Extrapolation nicht in Frage kommt

e Es wurde ein Ein-Stationen-Wartesystem mit einer Bedidrei mit unendlicher Warteschlan-
genkapazitat untersucht. Bei dem Einsatz im stochstis&hdrapolationsverfahren werden die
Warteschlangenkapazitaten des Zielszenarios aberrzgein.

9.2.2 Extrapolation mit stochastischen Modellen

Basierend auf den vorangegangenen Untersuchungen widdgistochastische Extrapolationsverfahren
der Whitt Ansatz als Wartezeitformel eingesetzt. Im Fotimwird die Untersuchung der Extrapola-
tion mit stochastischen Modellen wiederum in die drei Feggrade und die 8 sich daraus ergebenden
Extrapolationsfalle unterteilt. Das Ausgangsszenaititebein Netzwerkelement das BE verwendet.

Fur ein einzelnes, beliebiges Netzwerkelement fuhrtlaitt Ansatz eingesetzt in Formel 9.17 fir ein
Zielszenario, das ebenso wie das Ausgangsszenario den @&&tDierwendet, zur Delay Formel 9.21
und der Restbedienzeitformel 9.22. Da das Ausgangs- urgz&mario fir BE in diesem simplen Fall
identisch sind, konnen die Zielszenarioparameter duietdsgangsszenarioparameter ersetzt werden.
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E[Dzlpe = EMg|+E[Bz]+ Dpropz

C2,+C3
Pz By AZ B,Z

T 1-p; 5 T E[Bz]+Dpropz (9.21)
Chz +C5 CRatC
E[RBZ]pe = E[Bz]-MfB’Z:E[BA]- A,A2 BA
1—
— pApA-(E[DA]be—Dprop,A—E[BA])

(9.22)

Dies ist der erste der acht Extrapolationsfalle. Die sieleiteren, interessanten Falle werden in der
Folge untersucht.

Variation der Qos Technologie (Fall 2, siehe Kapitel 8):

Wird im Zielszenario die QoS Technologie geandert, mu3BiBeechnung der Restbedienzeiten auf
Grund der abweichenden Bedienstrategien (siehe Abschiiftangepallt werden. Die Formeln 9.23
und 9.24 zeigen die unterschiedlichen Restbedienzeidioriir die beiden DiffServ Ansatze (Olympic,
Default). Problematisch ist jedoch, daf3 die DiffServ Redibnzeitformeln auf M/G/1 Prioritatsformeln
([JESSENOL, RAIswaL 68]) beruhen und daher fur GI/G/1 Systeme ungeeignet $xiel.Exaktheit
der Berechnungen hangt somit direkt von der Charakterdgs Ankunftsprozesses des untersuchten
Verkehrs ab. IntServ wird wiederum aus den Untersuchungesgeschlossen, da der gewiinschte
maximale Delay bei IntServ zur Einstellung der Bedieneletmeorgegeben wird. Die Bedeutung der
einzelnen Parameter ist Anhang A zu entnehmen.

1—
E[RBZZ]olympic = Paef- M : (E[DA,tcp]be— Dprop,A— E[BA,tcp])

pA,tcp
1-ppef
+(pA7be+ pA7qbss) ' ﬂ : (E[DApf]be_ Dprop,A
Paef
—E[Baei])
(9.23)
o 1- pA,tcp
E[RBZZ]default = (pA,ef : Wef) : pT : (E[DA,tcp]be— Dprop,A— E[BA,tcp])
Y Cp
+((Paaf1-Waf1) + (Paaf2 - Wai2) + (PAaf3 - Waf3))
1-paet
‘& ' (E[DA,ef]be— Dprop,A— E[BA,ef])
pA,ef
(9.24)

Wie man sieht, sind samtliche Parameter entweder durch Egenschaften des Zielszena-
rios gegeben oder konnen durch Simulationsergebnisse Adsgjangsszenarios ersetzt werden
(E[Da] — Dpropa — E[Bal, siehe Formel 9.22 - 9.24).
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Variation des Lastspektrums (Fall 3, siehe Kapitel 8):

Der zweite Freiheitsgrad das Zielszenario betreffend &t Hastspektrum. Das Lastspektrum kann
auf zwei Arten variiert werden, durch die Variation der \&kszusammensetzung und durch die
Variation der Verkehrsintensitat. Fur eine Variatiorr derkehrsintensitat um den Faktgrsieht die
Parameterersetzung wie folgt aus. Hierbei kann sich digéatfan der Verkehrsintensitat auch auf
unterschiedliche Verkehrsarten aufspalten und sert; = (p1-pPa1+ ... + Pm- PAm) Mit m= Anzahl
der unterschiedlichen Verkehrstypen, entsprechen.

E[Bz] = E[Ba]
Pz = P-Pa
Ci; = Cha
Ci, # C%

AZ AA

(9.25)

Fur eine Variation der Verkehrsintensitat um den Faktergibt sich folgende Formel fur den Erwar-
tungswert des Delays:

E[Dzloe = EMg|+E[Bz]+ Dpropz

_ Pz E[By]- Ciz + Cé,z

+ E[BZ] + Dprop7Z

1-pz 2
2 2
P-PA X-Caa+Csa
— _PPA e TAATTBA L BB AD
1_ x-C2 , +C2
= TP p P g TAATIEA g 4 Dy

2
(9.26)

Auf Grund der folgenden Beziehung kann das Ergebnis dengegangenen Formel mit Hilfe von sich
aus der Topologie des Zielszenarios ergebenden Paranuetgmmit Hilfe von Simulationsergebnissen
des Ausgangsszenarios berechnet werden.

C2 ,+C3
PA ‘E[B ]‘M:E[DA]be—E[BA]—DprOp,A
1-pa 2

(9.27)

Bei dieser Variation kann die Extrapolation allerdings elmlende Ergebnisse liefern, da sich der Varia-
tionskoeffizient des Ankunftsprozesses des Zielszen@f{gsim Vergleich zum Variationskoeffizienten
des Ausgangsszenari@§ , in unbekannter Weise um den Fakioandert. Eine Extrapolation auf ein
Zielszenario mit einer Variation der Verkehrszusammemswg ist fir BE, als auch flr die unterschied-
lichen DiffServ Ansatze mit den angegebenen Formeln dihcbar, unterliegt allerdings auch den
Ungewissheiten der Ergebnisgenerierung mit Hilfe von M/Bdérmeln fur GI/G/1 Falle.

Variation der Netzkonfiguration (Fall 5, siehe Kapitel 8):
Eine Extrapolation auf ein Netz mit einer anderen Netzkaméigon kann man wiederum in drei
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Falle unterteilen, erstens in eine Extrapolation auf elsZzenario mit einer anderen Topologie und
somit unterschiedlichen Anzahl von Knoten und Kanten, mwmai eine Extrapolation auf ein Ziel-
szenario mit unterschiedlichem Propagationdelay undedst einer unterschiedlichen Linkkapazitat.
Eine Veranderung der Anzahl der Knoten und Kanten zeickiwdt lediglich durch eine mogliche
Veranderung der Anzahl der Netzwerkelemente entlang dieBerechnung des Ende-zu-Ende Delays
ausgewahlten Sendepfades aus. Die Formeln zur Delayleneg der einzelnen Netzwerkelemente
bleiben unverandert. Eine konstante Variation des Pmti@atdelays aller Links eines untersuchten
Pfades bewirkt lediglich, je nach Variationsart, eine Reidm oder Aufstockung des Ende-zu-Ende
Delays. Bei der Variation des Propagationdelays einzdlivées wird jedoch die Auslastung der Links
beeinflut. Dies kann durch die bei der Veranderung der lapizitat angegebenen Formeln fur alle
QoS Technologien untersucht werden. Fir eine Verandeden Linkkapazitat um den Faktkmwerden
die Zielszenarioparameter wie folgt durch die Ausgangsszeparameter prasentiert:

1
E[Bz] = 1 -E[BA
1
pz = E'DA
Ci; = Cia
Ciz = Cia

(9.28)

Die ersetzten Parameter filhren fur eine Variation dekkapazitat um den Faktde zu folgenden De-
layformeln:

EDzlbe = EMWz]+E[Bz]+ Dpropz

- 1fzpz -E[Bg]- @ +E[Bz] + Dpropz

— 1%}?-%-E[BA]-@Jr%-E[BA]JFDWOQZ

— k_pApA.%-E[BA]-@Jr%E[BA]JFDprOp’Z
p

(9.29)

Zur Durchfihrung der Extrapolation auf die Falle, diehsamus Kombinationen der drei Freiheitsgrade
ergeben (Fall 4,6,7,8) werden zur stochastischen Ermgtiles Ende-zu-Ende Delays die zuvor vorge-
stellten Formeln je nach Extrapolationszielszenarianderung kombiniert.
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Kapitel 10

Extrapolations-Testszenario

Die zuvor entwickelten Extrapolationsverfahren, die Satian, die Best/Worst Case Analyse und das
stochastische Verfahren werden auf inre Anwendbarkeitli@if zu untersuchenden Extrapolationsfalle
an einem Extrapolations-Testszenaid, S ausgehend von einem in Abschnitt 10.1 spezifizierten Aus-
gangsszenario getestet und bewertet. Die Bewertung wittkdigbige Extrapolationsszenarien verallge-
meinert. Hinzu kommt eine Bewertung der ausgewahlten Qadologien (BE, IntServ, DiffServ) im
Bezug auf dag& T S Diese Bewertung wird durch eine simulative Sensitigidalyse realisiert und eben-
falls auf beliebige Extrapolationsszenarien verallgeraei Zum Abschlul? wird eine auf den erzielten
Ergebnissen basierende Anleitung fur eine Extrapolatarchfiihrung fur die typischen Einsatzgebiete
bzw. Extrapolationsszenarien prasentiert.

10.1 Spezifizierung des Ausgangsszenarios

Ein Extrapolations-TestszenarloT Sist ein Extrapolations-SzenarigS (vgl. Abschnitt 8.1) mit ei-
ner minimalen NetzwerkkonfiguratioNK, um die Untersuchung des QoS Spektru®S von QoS-
sensitiven Anwendungen mit Variationen des LastspektruSism Kombination mit unterschiedlichen
QoS Technologie®@T und Netzkonfigurationsanderungen zu vereinfachen. D&iETdas Ausgangs-
szenario fur die Extrapolation. Es besteht aus folgendetizWerkkonfiguration, Lastspektrum, QoS
Technologie und QoS Spektrum:

ey

Quellen-Knoten: !
| Verkehrsgenerierung i ! .
I sémtlicher Verkehrsstréme | Senken-Knoten

e

(/n;\} 5ms m 5ms Q 5ms Q 5ms m 5ms ,’/’ns\\]
\__./ 20Mbls \\/ 5 Mb/s v 5 Mb/s \J 5 Mb/s \// 20Mbls  ~__.7

Abbildung 10.1 : ETS Topologie

Abbildung 10.1 zeigt die Topologie déletzwerkkonfiguration NK desET S
NK = {T,B,LV,R} bestehend aus:

e der Topologiel = {ID,N,E}, mitID = ETS N = {ng, Ny, n2,Nn3,N4,ns} Knoten und
E = {en1,€12,€3,634,€45} Kanten

e der Menge von Bandbreitd®= {Bg 1,B12,B23,B34,Ba5},
mit Bo71 = B4’5 = ZOMb/S und Bl’z = 82’3 = 5374 = 5|V|b/S

e der Menge von Leitungsverzogerungevi = {LVp 1,LV12,LV2 3, V34, Va5,
mit LV071 = LV172 = LV273 = LV3’4 = LV4’5 =bms
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e der RoutinginformatiorR = {IP Routing

Zunachst wird fur dakastspektrum (LS) eine Mischung aus CBR und TCP Verkehr gewahlt:
LS={VL&Br VLS cr}

VLSer= (SDcBr, T TceR)

SDcer= {(No,Ns) }

TTcer= {CBR Generatoy

VLSrcp= (SDrcp, T Trcp)

SDrcp = {(no,ns) }

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologie QT) wird zunachst keine ausgewahlt. Es wird der BE Dienst eadet. Alle Knoten
benutzen FIFO Warteschlangen mit einer Lange von 50 Paketabhangig von der Paketgrof3e. Die
Lange der Warteschlange beruht auf Werten, die im G-WiNesetzt werden.

QT={}

Fur den fur die Untersuchung ausgewahlten Verkehr siab@QoS Spektrum(QS) wie folgt aus:

QS={VQZer}
VQSer= (0.1 %, 100 ms, 50 m)s

Von diesem Ausgangsszenario aus werden Extrapolationechgkfuhrt, die die 7 zu untersu-
chenden Extrapolationsfalle abdecken. Dies wird duretddei entwickelten Verfahren in den folgenden
Abschnitten versucht.

10.2 Sensitivit atsanalyse und Extrapolation durch Simulation

Unter einer Sensitivitatsanalyse versteht man hier dierialfan einzelner Extrapolations-
Testszenarioparameter um vorgegebene Werte, um die risol®irkung eines einzelnen dieser
Parameter auf die zu messenden GroRen Ende-zu-Ende DJittay, und Loss (siehe Kapitel 3
und Kapitel 9) innerhalb des Extrapolations-Testszesario bestimmen. Diese Sensitivitatsanalyse
dient zum einen der Bewertung der QoS Technologien hingbhihrem Einsatz imET Sund einer
Verallgemeinerung dieser Bewertung auf den Einsatz der @Qe&nologien in anderen Netzen,
zum anderen zur Extrapolation ausgehend vom zuvor speriéini Ausgangsszenario auf die 7 zu
untersuchenden Extrapolationsfalle. Allgemein ergediein durch die mit Hilfe der Sensitivitatsanalyse
erzielten Ergebnisse fur den Entwerfer eines Systems élgay mit welchen Parameteranderungen
er eine gewiinschtdnderung des Systemverhaltens am leichtesten herbeifikann, bzw. welche
Auswirkungen ungewiinschte Parameteranderungen aufSgstem haben werden. Bei den durch-
zufuhrenden Untersuchungen wird ausgehend vom Ausgeemgmso die Netzwerkkonfiguration und
das Lastspektrum flr jede QoS Technologie variiert, diér.Ektrapolationsfalle 1, 3, 5 und 7 (siehe
Kapitel 8) werden fur jede QoS Technologie untersucht. Yeation der QoS Technologien deckt
die Extrapolationsfalle 2, 4, 6 und 8 ab. Das Simulatiopseixnent wird nach QoS Technologien in
folgende Teilexperimente aufgeteilt:

e Simulationen mit Best Effort

e Simulationen mit IntServ
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e Simulationen mit DiffServ (Olympic und Default Ansatz)

e Simulationen mit Overprovisioning

Fur die ersten drei Teilbereiche wird eine Sensitiviaatdyse nach dem folgenden Schema durchgefihrt.
Fur jede QoS Technologie wird die Verkehrslast des Gesankatars, die Verkehrsanteile der einzelnen
Verkehrstypen am Gesamtverkehr und die Verkehrszusanatzeing) des Gesamtverkehrs aus den ein-
zelnen Verkehrstypen variiert. AuRerdem wird eine Ermghder Linkkapazitaten fur BE, bzw. Over-
provisioning, simuliert und die Ergebnisse mit den zuvaraein Bandbreiten des Ausgangsszenarios er-
zZielten Ergebnissen von IntServ und DiffServ (Olympic urefdult Ansatz) verglichen. Zudem werden
innerhalb der DiffServ Simulationsexperimente Untersungfen durchgefihrt, ab welchen Auslastungen
unterschiedlicher Verkehrszusammensetzungen fur beitierv Ansatze eine Implementation einer
(lokalen) Admission Control unumganglich ist. Es werdénjédes Simulationsexperiment jeweils 20
Simulationslaufe mit verschiedenen Startpunkten dbsseExtrapolations-Szenarios durchgefuhrt und
die 90 % Vertrauensintervalle (wie in Kapitel 8 beschrigbiémer die 20 erzielten Werte des Ende-zu-
Ende Delays, Jitters und Loss’ gebildet und grafisch deetiedsReprasentativ fur alle untersuchten QoS
Technologien wird fur BE fur alle untersuchten Verkeluisammensetzungen die Auslastung grafisch
dargestellt. Jeder einzelne Flow halt seine ausgeh@mdPiblicies ein (Policing ist jedoch fur IntServ
und DiffServ im Simulator implementiert und kann bei Bedarfieschaltet werden) und es wird zunachst
lediglich bei IntServ eine Admission Control angewenddte Simulationsergebnisse der Experimente
mit einem CBR Flow (einem Video Trace oder jeweils einem veidén Verkehrstypen) und 10 CBR
Flows (10 Video Traces oder jeweils 5 von beiden Verkehestypverden fir jede Mel3gro3e (Aus-
lastung, Delay, Jitter, Loss) in getrennten Abbildungergédstellt. Fir jeden Wert der x-Achse werden
die zugehorigen y-Werte nach steigender Anzahl der TCRd-ttes Simulationsexperiments von links
nach rechts angegeben (siehe Abbildung 10.2).

10.2.1 Simulationen mit Best Effort

Startpunkt ist das Ausgangsszenario. Zunachst werdehadieund die prozentualen Verkehrsanteile
der einzelnen festgelegten Verkehrstypen des Ausgangssae verandert. Dies wird anschlieBend fur
verschiedene Verkehrstypenkombinationen durchgefuhrt

e CBR-Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Es werden Simulationsexperimente mit folgenden Verkelsammensetzungen durchgefihrt:

CBR Flows | TCP Flows
1 1,2,...,7
10 1,2,...,7

Tabelle 10.1: Variation der Anzahl von CBR und TCP Flows innerhalb der @ationsexperimente
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Simulationsergebnisse:

Auslastung:

Wie die Abbildungen 10.2 und 10.3 zeigen, variiert die Asslag anhand der Anzahl der
generierten Flows bzw. bei Videosimulationen der Anzahl @erwendeten Trace Files. Die
mittleren Gesamtauslastungen werden zunachst am Batikeron Knoten nl1 nach n2 im Bereich
von 20 % bis 90 % untersucht. Der CBR Verkehr verursacht dgibeimittlere Auslastung von 1
% bis 10 %. Die maximale Gesamtauslastung bei steigendestthnpn TCP Flows erreicht die
100 % Marke.

120
CBR —+—
TCP %
100 o
* TCP, Flow 7
—_ of—
80 :
£ :
& 4
cC
‘> 60 *
g ‘
= :
k7]
o .
7] .
3 :
< *
40 ;
TCP Flow 1
— T e— :
20 * *
TCP Flow 1 | TCP Flow 7 *
Max. Int.-auslastung Mit. Int.-auslastung Min. Int.-auslastung
Auslastung

Abbildung 10.2 : Best Effort: Auslastung bei einem CBR Flow und variierenflezahl von TCP Flows (1,2, ...,
7) innerhalb eines 1 s Intervalls (Int.)

Delay, Jitter und Loss:

Der maximale Delay erreicht ab mittleren Auslastungen van39 % fur beide Verkehrsarten
schnell die 100 ms Grenze (siehe Abbildungen 10.4 und 1&B)schmiegt sich bei hoher
mittlerer Auslastung von ca. 80 % an ein Maximum von ca. 15@mdDieser Wert ist durch die
verwendeten Queuelangen gegeben. Der mittlere Delapthlgiter 100 ms. Der im Vergleich
zum CBR hohere TCP Delay entsteht durch die grofieren T@et€®eDer maximale Jitter tber-
schreitet stets die 50 ms Grenze und hat bei ca. 120 ms vehtidarch die Delaybeschrankung
seinen Maximalwert (siehe Abbildungen 10.6 und 10.7). Adehmittlere Jitter Uberschreitet bei
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hoheren mittleren Auslastungen von ca. 70 % die 50 ms Gré&eeLoss halt sich bei mittleren
Auslastungen bis ca. 50 % fir beide Verkehrsarten in akbbgt Bereichen unter 0.1 % auf
(siehe Abbildungen 10.8 und 10.7). Allerdings steigt errdachnell auf fir den CBR Verkehr
inakzeptable Werte von bis ca. 9 % an. Dies liegt daran, dafhdigeren Auslastungen die
Warteschlangen tUberlaufen. Hier erkennt man deutlichizdsammenhang des steigenden Delays
bis zu einer oberen Grenze (bis die Warteschlange voll ist) der dann extrem ansteigenden

Prozentzahl von Loss.

120 T T T
: : Gesamtverkehr ---x-- -
CBR ——+—
TCP :--%---
B &
3 Al
N 4 .
<)
o ) ‘
£ : ! *
@ B0 [ —
c |
=] 1 -
z s
5 *
> N |
< ! .
40 -
T p
<X :i
™ %
0 ; ; Z
Max. Int.-auslastung Mit. Int.-auslastung Min. Int.-auslastung

Auslastung

Abbildung 10.3 : Best Effort: Auslastung bei 10 CBR Flows und variierendezahl von TCP Flows (1,2, ..., 7)
innerhalb eines 1 s Intervalls (Int.)
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0.16 T T T
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1 B At rii8s6 B iiiiilii i i
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Delay in Sekunden

0.04 [

0.02 ‘ ‘ ‘
Maximum Delay Mean Delay Minimum Delay

Delay

Abbildung 10.4 : Best Effort: Ende-zu-Ende Delay bei einem CBR Flow undigaender Anzahl von TCP Flows
,2,..,7)
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0.14 T T T
: ; ; CBR ——+—
0.12 oo

T

Delay in Sekunden

0.0 [

0.0 [

T
I
{E

0.02 ‘
Maximum Delay Mean Delay Minimum Delay

Delay

Abbildung 10.5 : Best Effort: Ende-zu-Ende Delay bei 10 CBR Flows und vegiieler Anzahl von TCP Flows
1,2,..,7)
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Jitter in Sekunden

CBR ——+—

0.04 %

R

0 i i el
Maximum Jitter Mean Jitter Minimum Jitter

Jitter

Abbildung 10.6 : Best Effort: Jitter bei einem CBR Flow und variierender Ahkvon TCP Flows (1,2, ...,7)
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Jitter in Sekunden

CBR ——+—

0.0 [
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A
f

}
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|
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Abbildung 10.7 : Best Effort: Jitter bei 10 CBR Flows und variierender Anlzaim TCP Flows (1,2, ...,7)
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Loss in Prozent

10 f T T T

O —HH A A

0.001 ‘ ‘ ‘
Gesamtverkehr CBR Verkehr TCP Verkehr (BE, QBSS)

Verkehr

Abbildung 10.8 : Best Effort: Loss bei einem CBR Flow und variierender Arzaim TCP Flows (1,2, ...,7)
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Loss in Prozent

10 ! T !
3 5
E Dk
1 *
3 Px
1h - .
%,
: : *
e
0.01 i i i
Gesamtverkehr CBR Verkehr TCP Verkehr (BE, QBSS)

Verkehr

Abbildung 10.9 : Best Effort: Loss bei 10 CBR Flows und variierender Anzain WCP Flows (1,2, ...,7)

¢ Videoverkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):

LS={VLS/ipeo,V LSrcr}

VLS/ipeo = (SDvipeo, T Wibeo)

SDyipeo = {(No,Ns) }

T Tvipeo = {H.323 Videokonferenz, Verkehr aus Trace Files genériert
VLSrcp= {SDrcp, T Trcp}

SDrcp = {(no,ns) }

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologien QT):
QT={}

QoS Spektrum @QS):

QS={VQSipeo}
VQS/ ipEo = (01 %, 100 ms, 50 n')S
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Video Traces| TCP Flows
1 1,7
10 1,7

Tabelle 10.2 : Variation der Anzahl von Video Traces und TCP Flows innéslier Simulationsexperimente

Simulationsergebnisse:

Auslastung:

Bei den Simulationen mit hochpriorem Videoverkehr werdeitlene Gesamtauslastungen des
Bottleneck Links (n1 - n2) von ca. 34 % bis 94 % untersucht. \ideoverkehr verursacht dabei

eine mittlere Auslastung von 9 % bis 43 %. Die maximale Geaastastung bei steigender
Anzahl von TCP Flows erreicht die 100 % Marke (siehe Abbilgem C.1 und C.2 in Anhang C).

Delay, Jitter und Loss:

Der maximale Delay zeigt die gleiche Tendenz wie beim CBRk&fer, ist aber auf Grund
der durch Videoverkehr hoheren Verkehrslast und der tesh®aketgrof3en bereits bei einem
Hintergrundverkehr von einem TCP Flow uber der 100 ms GrebDies entspricht einer mittleren
Auslastung von ca. 30 %. Der mittlere Delay bleibt unter 109 (siehe Abbildungen C.3 und
C.4). Der max. Jitter Uberschreitet stets die 50 ms undt zmqit ein identisches Verhalten
wie der Jitter bei simuliertem CBR und TCP Verkehr, auf Gruied variierenden Paketgrof3en
innerhalb des Videoverkehrs ergeben sich aber hohereVierten Jitter (siehe Abbildungen C.5
und C.6). Der auftretende Loss bleibt bei mittleren Ausiagen von bis ca. 50 % unter 0.1 %.
Allerdings explodiert der Loss formlich bei détberschreitung der Warteschlangenkapazitaten
(siehe Abbildungen C.7 und C.8).

¢ Videoverkehr, CBR Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):

LS={VLS/ipEo,V LSBR VLS cP}

VLS/ipeo = (SDvipeo, T WibEo)

SDyipeo = {(No,Ns) }

T Tvipeo = {H.323 Videokonferenz, Verkehr aus Trace Files genériert
VLSgr= (SDcR T TcaR)

SDcer= {(No,Ns) }

TTeer= {CBR Generator

VLSrcp = {SDrcp, T Trcp}

SDrcp = {(No,ns) }

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologien QT):
QT={}
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QoS Spektrum @QS):
QS={VQSipeo,VQZer}

VQS/ pEo = (01 %, 100 ms, 50 n)S
VQSer= (0.1 %, 100 ms, 50 ms

Video Traces| CBR Flows| TCP Flows
1 1 1,7
5 5 1,7

Tabelle 10.3: Variation der Anzahl von Video Traces, CBR Flows und TCPAEdnnerhalb der Simulationsexpe-
rimente

Simulationsergebnisse:

Auslastung:

Bei den Simulationen des hochprioren Verkehrsmixes aus @®R/ideoverkehr werden mittlere
Gesamtauslastungen des Bottleneck Links (n1 - n2) von c&@o028s 92 % untersucht. Der
Videoverkehr verursacht dabei eine mittlere Auslastung %66 bis 20 %, der CBR Verkehr von
1 % bis 3 %. Die maximale Gesamtauslastung bei steigendesitAnon TCP Flows erreicht die
100 % Marke (siehe Abbildungen C.9 und C.10 in Anhang C).

Delay, Jitter und Loss:

Delay und Jitter zeigen identische Tendenzen wie die zuvbdem QoS-sensitiven Einzelver-

kehren durchgefiihrten Simulationen. Sie unterscheidtdn lediglich durch die auf Grund der

Verkehrscharakteristik entstehenden Abweichungen @stishg, PaketgroRen) (siehe Abbildun-
gen C.11, C.12 und C.13, C.14). Der Loss wird durch die ausigsintensivere Videoanwendung
dominiert (siehe Abbildungen C.15 und C.16).

Zusammenfassung der Best Effort Simulationsergebnisse:

Allgemein lal3t sich sagen, dal} der Best Effort Dienst, wigaetet, bereits ab mittleren Aus-
lastungen des Bottlenecks von ca. 30 % fur QoS-sensitiwrkeVir inakzeptable Werte fur den
maximalen Ende-zu-Ende Delay fir alle untersuchten Vedtgpen liefert. Bei niedrigeren Aus-
lastungen reichen die mit Hilfe des BE erzielten Dienstgidaus. Hohe mittlere Auslastungen des
Bottlenecks von bis ca. 50 %, verursacht meist ledigliclcdidintergrundverkehr, fuhren fur den
QoS-sensitiven Verkehr zu einem akzeptablen Loss von t&00H6here mittlere Auslastungen
von bis ca. 94 % fuhren zu einem Loss von bis zu ca. 58 %. Seinilié Einfuhrung einer QoS
Technologie oder die Erhdhung der Bandbreiten flr den B&h& (Overprovisioning) bei den
untersuchten Verhaltnissen unumganglich!
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10.2.2 Simulationen mit IntServ

e CBR-Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):

LS={VLSER VLSrcp}

VL0LSer= (SDcer, T TceR)

SDcer= {(No,Ns) }

TTeer= {CBR Generator

VLSrcp={SDrcp, T Trcp}

SDrcp = {(no,ns) }

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologien QT):

QT = {EQ-ﬁntServ}

EQ-ﬁntServ: {N|7EM}

NI = {(no, (FIFO, 10 pro Flow), WFQ),r(;, (FIFO, 10 pro Flow), WFQ),r, (FIFO, 10 pro
Flow), WFQ), 3, (FIFO, 10 pro Flow), WFQ),rs, (FIFO, 10 pro Flow), WFQ),rs, (FIFO, 10
pro Flow), WFQ}

EM =(Paket, per Flow / Ende-zu-Ende / deterministisch / Losgl&R infinit, extrem komplex,
Router / Endsysteme, Edge / Router, proaktiv, nein, schidtzwerk)

QoS Spektrum @QS):

QS= {VQer}
VQ%sr= (0.1 %, 100 ms, 50 ms

CBR Flows | TCP Flows
1 1,2,...,7
10 1,2,...,7

Tabelle 10.4: Variation der Anzahl von CBR Flows und TCP Flows innerhadp 8imulationsexperimente

Simulationsergebnisse:

Bei IntServ wurden auf Grund der Anforderungen der Anweggmndie reservierten Raten
und PuffergroRen so eingestellt, dal3 ein maximaler Endérde Delay von 100 ms nicht
Uberschritten wird. IntServ benutzt im Gegensatz zu dedebpeDiffServ Ansatzen bereits bei
den ersten Simulationslaufen eine Admission Control, tdierpriift, ob eine Reservierung auf
einem Pfad zum gewiinschten Empfanger noch durchgefidnden kann (vergleiche Kapitel 2).
Es werden Reservierungen bis zu 80 % der zu Verfugung sdeheBandbreite durchgefiihrt.
Bandbreitenanforderungen dartiber hinaus werden von drigsion Control abgelehnt.

Delay, Jitter und Loss:

Wie die Abbildungen 10.10 und 10.11 zeigen, steigt der Ddksy CBR Verkehrs kontinuierlich
bei zunehmendem Verkehr (egal welcher Art) an, was auf dewereleten WRR Scheduler
zuruckzufuhren ist (siehe Kapitel 9). Er halt aber diegegebene Grenze von 100 ms ein. Der
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TCP Verkehr erfahrt bei diesen Simulationen einen gergry®elay, da die eingestellte Puffer-
grofe basierend auf den Eigenschaften des CBR Verkehgesrefir diesen minimale Grol3e zur
Erbringung der erforderlichen Dienstgiite (100 ms Delagyestellt wurde (siehe Abbildungen
10.10 und 10.11). Diese Puffergrof3e bezieht sich in deép#en DiffServ Realisierung ebenfalls
auf den TCP Verkehr, dessen Pakete allerdings groRer sindal® nur eine geringere Anzahl
dieser gespeichert werden kann. Dadurch verringert sichDdday, aber der Loss steigt an
(siehe Abbildungen 10.14 und 10.15), da TCP keiner Regsengeunterliegt. Diese Puffergrenze
ist bei TCP schnell erreicht. Dies sieht man daran, dal3 sichnmthximale Jitter bei mittleren
Auslastungen von 30 % - 85 % (hochste untersuchte Auslgstuicht mehr verandert (siehe
Abbildungen 10.12 und 10.13). Bei einer im Fall von unteisdlichen Reservierungsanforderun-
gen notwendigen Entkopplung der Puffergrofen kann defiePimdividuell vergroRert werden.
Dies hat einen Anstieg des Delays, aber auch eine Verringedles Losses zur Folge. Der CBR
Loss liegt, wie zugesichert, und durch die berechnete RufiBe und reservierte Rate realisiert
bei 0 %. Der Jitter verhalt sich entsprechend dem Delay imuBeauf die unterschiedlichen
Verkehrstypen. Es ist jedoch zu beachten, dal3 der maxinti@ieskhr hoch bzw. zu hoch ausfallt.
Er Uberschreitet schon bei mittleren Auslastungen vorb0e6 die 50 ms Grenze. IntServ gibt
allerdings auch keine Garantie fur Jitter und ist daherefttrem jitteranfallige Anwendungen
nicht geeignet. Der Jitter kann aber durch eine Reduktienndaximalen Ende-zu-Ende Delays
verringert werden (entspricht einer reduzierten maximafnde-zu-Ende Delayangabe beim
Aushandeln defUbertragungsbedingungen). Hierfir ware im Vorfeld elverst Case Jitter
Analyse, wie in Kapitel 9 beschrieben, sehr hilfreich.
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Abbildung 10.10 : IntServ: Ende-zu-Ende Delay bei einem CBR Flow und veeiieler Anzahl von TCP Flows
1,2,...,7)
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Abbildung 10.11 : IntServ: Ende-zu-Ende Delay bei 10 CBR Flows und variidegrAnzahl von TCP Flows (1,2,
v 1)
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Abbildung 10.12 : IntServ: Jitter bei einem CBR Flow und variierender Anzaim TCP Flows (1,2, ..., 7)
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Abbildung 10.13 : IntServ: Jitter bei 10 CBR Flows und variierender AnzamJicCP Flows (1,2, ..., 7)
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Abbildung 10.14 : IntServ: Loss bei einem CBR Flow und variierender Anzahl V&P Flows (1,2, ..., 7)
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Loss in Prozent
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Abbildung 10.15 : IntServ: Loss bei 10 CBR Flows und variierender Anzahl va@PTFlows (1,2, ..., 7)

e Videoverkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):

LS={VLS/ipeo,VLSrcp}

VLS/ipeo = (SDvipeo, T VibEO)

SDyipeo = {(no,ns) }

T Tvipeo = {H.323 Videokonferenz, Verkehr aus Trace Files genériert
VLSrcp= {SDrcp, T Trcp}

SDrcp={(ng,ns)}

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologien QT):

QT - {EQ-ﬁntServ}

EQ-ﬁntServ: {NlaEM}

NI = {(no, (FIFO, 20), WFQ), i1, (FIFO, 20), WFQ), 62, (FIFO, 20), WFQ), i3, (FIFO, 20),
WFQ), (4, (FIFO, 20), WFQ), ifs, (FIFO, 20), WFQ)

EM =(Paket, per Flow / Ende-zu-Ende / deterministisch / Losgl&R infinit, extrem komplex,
Router / Endsysteme, Edge / Router, proaktiv, nein, schi&tzwerk)

QoS Spektrum @QS):
QS= {VQS/peo}
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VQS/ ipEo = (01 %, 100 ms, 50 n)S

Video Traces| TCP Flows
1 1,7
10 1,7

Tabelle 10.5: Variation der Anzahl von Video Traces und TCP Flows innéslier Simulationsexperimente

Simulationsergebnisse:

Die Puffer und Ratenreservierung wurde den Anforderunges \ddeoverkehrs angepalfdt. Es
werden Reservierungen bis zu 80 % der zu Verfugung steheB@dmdbreite durchgefuhrt.
Bandbreitenanforderungen dartiber hinaus werden von dexigsion Control abgelehnt.

Delay, Jitter und Loss:

Delay, Jitter und Loss verhalten sich von der Tendenz wi€BdR Verkehr. Die Delaygrenze von
100 ms, sowie 0 % Loss werden eingehalten (siehe Abbildu@gén, C.18 und C.21, C.22). Der
max. Jitter Uberschreitet bei allen untersuchten Austestverhaltnissen die 50 ms Grenze und
stellt ein Problem fir Jitter-sensitive Anwendungen dael{e Abbildungen C.19 und C.20). Der
TCP Delay steigt, auf Grund langerer Warteschlangen ési@BR Ergebnis) und eines hoheren
Verkehrsaufkommens des hoher gewichteten Videoverkafdsder daher vermehrt auftretenden
Reduzierung des TCP Bandbreitenanteils auf das garanhértimum, an. Der Loss steigt auch
bei mittleren Auslastungen von ca. 94 % bis zu inakzeptabéer® % an. Hier ist zu Uberlegen,
ob eine Admission Control flur TCP nicht sinnvoll ware, uomzndest einigen TCP Flows eine
akzeptable Dienstglte zu gewahrleisten. Die zweiteIMbkeit dies zu erreichen ist eine extreme
Puffergrofe fur den TCP Verkehr zu wahlen, die den Lodazieren wiirde, allerdings den Delay
sehr stark ansteigen lieRe. Die dritte Moglichkeit ist geozentualen Anteil, der fur reservierte
Strome von der gesamten zur Verfligung stehenden Batelbezivendet werden darf, zu reduzie-
ren. Die Wahl des geeigneten Mittels hangt von den speriéihforderungen des TCP Verkehrs
und dem Verkehrsanteil des QoS-sensitiven Verkehrs ab.

¢ Videoverkehr, CBR Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):

LS={VLS/ipEo,V LSBR VLS cP}

VLS/ipeo = (SDvipeo, T WibEo)

SDyipeo = {(No,Ns) }

T Tvipeo = {H.323 Videokonferenz, Verkehr aus Trace Files genériert
VLSgr= (SDcR T TcaR)

SDcer= {(No,Ns) }

TTeer= {CBR Generator

VLSrcp = {SDrcp, T Trcp}

SDrcp = {(No,ns) }

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologien QT):
QT - {EQ-ﬁntServ}
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EQ-ﬁntServ: {N|7EM}

NI = {(no, (FIFO, 20), WFQ), i1, (FIFO, 20), WFQ), 12, (FIFO, 20), WFQ), i3, (FIFO, 20),
WFQ), (4, (FIFO, 20), WFQ), s, (FIFO, 20), WFQ)

EM =(Paket, per Flow / Ende-zu-Ende / deterministisch / LosglaR infinit, extrem komplex,
Router / Endsysteme, Edge / Router, proaktiv, nein, schi&tzwerk)

QoS Spektrum @QS):
QS={VQSipeo,VQZer}
VQS/IDEO = (0.1 %, 100 ms, 50 I’T)S
VQ%sr= (0.1 %, 100 ms, 50 ms

Video Traces| CBR Flows| TCP Flows
1 1 1,7
5 5 1,7

Tabelle 10.6 : Variation der Anzahl von Video Traces, CBR Flows und TCPAEdnnerhalb der Simulationsexpe-
rimente

Simulationsergebnisse:

Delay, Jitter und Loss:

Die Untersuchungen des QoS-sensitiven Verkehrsmixesatrgiehen die mit CBR und Video-
verkehr im Einzelnen gewonnen Ergebnisse. Der Delay desitsen Verkehrs tiberschreitet
die 100 ms Grenze nicht. Der Jitter Uberschreitet fur afieersuchten Auslastungsverhaltnisse
fur Videoverkehr die 50 ms Grenze. Der Loss betragt beidreiVerkehrsarten 0 %. Der TCP
Loss steigt bei mittleren Auslastungen von 94 % auf inakaelpt 7 %, die durch die zuvor
angesprochenen MalRnahmen umgangen werden koénnen.

Zusammenfassung der IntServ Simulationsergebnisse:

IntServ erfillt seine durch die Reservierungstechnik dginchten Garantien vollstandig. Der
QoS-sensitive Verkehr halt die fur ihn spezifizierte Dgi@nze von 100 ms und die Garantie fur
Verlustfreiheit auf Grund der berechneten PuffergroRahllbertragungsraten ein. Problematisch
ist jedoch die Hohe des auftretenden Jitters, der durchleinntersetzen des Delays aber indirekt
geregelt werden kann, indem der maximale Jitter vorweg tekakechnet wird (Worst Case
Analyse). AulRerdem sollte der Anteil der Reservierungedargesamt zur Verfligung stehenden
Bandbreite gut durchdacht sein, um den TCP Verkehr nichttdaun hohen Loss unbrauchbar zu
machen. Weitere Moglichkeiten dies in den Griff zu bekommeare eine Admission Control
fur TCP Verkehr oder eine Reduzierung des Losses auf KastenDelays, was aber nur fur
delay-unempfindliche Anwendungen in Frage kommt.

10.2.3 Simulationen mit DiffServ (Olympic Ansatz)

Fur die DiffServ Simulationen werden in der Topologie kgéAbbildung 10.16) DiffServ Edge-Knoten
angegeben, an denen das Policing, die Admission Contret (feaktiviert) und das Markieren der
Pakete stattfindet. Es entsteht somit eine DiffServ Domédiedie Knoten n1, n2, n3 und n4 umfaf3t.
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Die Warteschlangenlangen werden wie folgt gewahlt: EFO=BE = 40, QBSS = 50. Um eine Ver-
gleichsmdglichkeit zum reinen Best Effort Dienst zu hgheind die dort gewahlte Warteschlangenlange
von 50 Paketen (fur alle GroRRen) aufgeteilt auf die EF uiid KBasse. Die QBSS Klasse erhalt, da
die Anwendungen, die sich fur diese Klasse entschiedererhaticht sensitiv auf Delay und Jitter
reagieren, und auf Grund der niedrigsten Prioritat eid@gre Warteschlange, um tlbermafiigen Loss zu
vermeiden.

| R i I
I Quellen-Knoten:

I
H Werkehrsgenerierung i
| samtlicher Verkehrsstrome |

/ \
/ \
/ 4
. ]
__________________ o i gy
e 5ms 5ms 5ms /i\ 5ms o
\\_/ 20 Mb/s U 5 Mb/s U 5 Mbis U 5 Mb/s U 20 Mb/s ‘\ﬁ_,’

o i e e R

Abbildung 10.16 : ETS DiffServ Topologie

e CBR-Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):

LS= {VL&BR VLSrcp}

VLSBr= (SDcR T TcaR)

SDcer= {(No,Ns) }

TTeer= {CBR Generator

VLSrcp= {SDrcp, T Trcp}

SDrcp = {(no,ns) }

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologien QT):

QT = {EQTDiffServO}

EQTittservo= {NI,EM}

NI = {(n1, ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)), PQx, ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)),
PQ), ts, ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)), PQ)4, ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)),
PQ))}

EM =(Paket, per Hop / Aggregat / deterministisch / Loss / Defaiflassen, komplex, Router,
Edge, proaktiv, ja, gut, Netzwerk)

QoS Spektrum QS:

QS= {VQ%er}
VQ%sr= (0.1 %, 100 ms, 50 ms

Simulationsergebnisse:
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CBR Flows | TCP Flows
1 1,2,...,7
10 1,2,..,7

Tabelle 10.7 : Variation der Anzahl von CBR Flows und TCP Flows innerhadp S8imulationsexperimente

100 T T T 1
r : : : CBR 1 1
X : TCP - BE ---%--- 1
X TCP-QBSS :- % - |
10 ¢ E
K
c :
S i
° i
c :
] i .
N | :
& 1t kL .
£ ; -
5 |
3 |
i *
# ’
£ T
0.01 3 3 ‘
Maximum Delay Mean Delay Minimum Delay

Delay

Abbildung 10.17 : DiffServ - Olympic Ansatz: Ende-zu-Ende Delay bei einemRCBow und variierender Anzahl
von TCP Flows (1,2, ..., 7)

Delay, Jitter und Loss:
Der Delay des CBR Verkehrs ist bei den untersuchten mittléneslastungen von ca. 22 % bis

92 % des CBR Verkehrs minimal (siehe Abbildungen 10.17 und8)0 Der maximale Delay
unterscheidet sich kaum vom mittleren Delay. Auch fur die Basse ergeben sich ebenfalls fur
TCP Verkehr gute Delayverhaltnisse. Fir die QBSS Klassgegen werden bei einer mittleren
Auslastung von ca. 92 % maximale Delaywerte von bis zu ca. &3eicht. Der mittlere Delay
hingegen liegt bei dieser Auslastung bei ca. 1 s. Da aber 8i83)Klasse nur Anforderungen
enthalten soll, die Delay und Jitter unempfindlich sind utal Llaickenfiller angesehen wird,
stellen diese hohen Werte kein Problem dar. Die Jitterwleateen identische Tendenzen wie
die Delaywerte, wobei der CBR Jitter durch die geringe Sctiwag des CBR Delays extrem
niedrig ist (siehe Abbildungen 10.19 und 10.20). Beim CBR<gar entsteht bei der untersuchten
Verkehrssituation Uberhaupt kein Loss. Auch der Loss derkiasse liegt bei einer mittleren
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Auslastung von 92 % beim Maximum von ca. 1 %. Der Loss der QBBSd¢ wachst bei dieser
Auslastung durch TCP Verkehr allerdings auf Werte Uber 10sk¢he Abbildungen 10.21 und
10.22). Hier gabe es die Moglichkeit durch eine WartemaoténvergroRerung fur die QBSS
Klasse den Loss zu reduzieren und damit den Delay nochmadshiilnen, was aber, wie bereits
erwahnt, fur den Verkehr, der sich fir diese Klasse dngsten hat, keine Rolle spielen darf.

100 f T T T 1
: | : : CBR —+—— 1
f TCP-QBSS :--%-- ]
L0
c "
E |
5 %
3 !
[0
n 1F g ]
£ b ]
z r
© N
[a)]
#
g - E
0.01 ' ' '
Maximum Delay Mean Delay Minimum Delay

Delay

Abbildung 10.18 : DiffServ - Olympic Ansatz: Ende-zu-Ende Delay bei 10 CBRW4 und variierender Anzahl
von TCP Flows (1,2, ..., 7)
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Abbildung 10.19 : DiffServ - Olympic Ansatz: Jitter bei einem CBR Flow und Narender Anzahl von TCP Flows
1,2,...,7)
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Abbildung 10.20 :
1,2,...,7)

DiffServ - Olympic Ansatz: Jitter bei 10 CBR Flows und variénder Anzahl von TCP Flows
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Loss in Prozent
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Abbildung 10.21 : DiffServ - Olympic Ansatz: Loss bei einem CBR Flow und varénder Anzahl von TCP Flows
,2,..,7)
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Loss in Prozent
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Abbildung 10.22 : DiffServ - Olympic Ansatz: Loss bei 10 CBR Flows und varéader Anzahl von TCP Flows
1,2,...,7)

¢ Videoverkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):

LS={VLS/ipeo,V LSrcp}

VLS/ipeo = (SDvipeo, T VibEO)

SDyipeo = { (Mo, Ns) }

T Tvipeo = {H.323 Videokonferenz, Verkehr aus Trace Files gendriert
VLSrcp = {SDrcp, T Trcp}

SDrcp = {(No,ns) }

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologien QT):

QT = {EQTDiffServO}

EQTiftservo= {NI,EM}

NI = {(n, ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)), PQn ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)),
PQ), fs, (FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)), PQ)4, ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)),
PQ)}

EM =(Paket, per Hop / Aggregat / deterministisch / Loss / Defaiflassen, komplex, Router,
Edge, proaktiv, ja, gut, Netzwerk)



10 Extrapolations-Testszenario 97

QoS Spektrum QS:

QS={VQSpeo}
VQS/ pEo = (01 %, 100 ms, 50 n)S

Video Traces| TCP Flows
1 1,7
10 1,7

Tabelle 10.8: Variation der Anzahl von Video Traces und TCP Flows innéslier Simulationsexperimente

Simulationsergebnisse:

Delay, Jitter und Loss:

Im Gegensatz zum CBR Verkehr wurden hier durch QoS-seesiterkehr hervorgerufene mitt-
lere Auslastungen des Bottleneck Links von bis zu maxim&eddntersucht und somit die Gren-
ze Uberschritten unterhalb derer Verkehr bei einer DiffSechnologie ohne Admission Control
geregelt werden kann. Der Delay des Videoverkehrs wird auh@der gewahlten Warteschlan-
genlange fur die EF Klasse begrenzt. Der Grenzwert liegtlarum bei ca. 100 ms. Der TCP Ver-
kehr der BE Klasse erfahrt ebenfalls fur diese Verkehmimen sehr niedrigen bzw. akzeptablen
Delay (siehe Abbildungen C.29 und C.30). Hingegen solke@BSS Klasse nur von Anwendun-
gen genutzt werden, die unempfindlich auf Delay und Jittagiexren. Der Jitter erreicht durch
den geringen Minimaldelay und den jetzt an seinen Grenzgetaingten maximalen Delay einen
zu hohen Wert von ca. 75 ms (siehe Abbildungen C.31 und CC883%. entspricht den Problemen
bei den IntServ Untersuchungen. Durch die hohen, vom Vield@hr verursachten, Auslastungen
laufen die Warteschlangen der hochprioren EF Klasse ilineres entsteht ein sehr hoher, inak-
zeptabler Anteil an Loss von bis zu ca. 50 % (siehe Abbildange33 und C.34). Dies liegt daran,
daRR die Warteschlangen sich kaum mehr leeren konnen unit albenweiteren ankommenden
Pakete weggeworfen werden. Dies kann nur mit Hilfe einer &dimn Control verhindert werden.
Der Loss des TCP Verkehrs bewegt sich fur die BE Klasse her anittleren Auslastung von 97 %
in Bereichen von ca. 1.5 %. Bei der QBSS Klasse steigert setedaber auf knapp 7 %. Dieser
kdnnte wie bei den CBR Untersuchungen angesprochen duacte¥¢hlangenvergrofRerungen auf
Kosten eines wachsenden Delays verringert werden.

e Videoverkehr, CBR Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):

LS={VLS/ipEo,V LSBR VLS cP}

VLS/ipeo = (SDvipeo, T VibEO)

SDyipeo = {(No,Ns) }

T Tvipeo = {H.323 Videokonferenz, Verkehr aus Trace Files gendriert
VL0L&er= (SDcgr, T TceR)

SDeer= {(No,Ns)}

TTcer= {CBR Generatoy

VLSrcp= {SDrcp, T Trcp}

SDrcp={(no,ns)}

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor
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QoS Technologien QT):

QT - {EQTDiffServO}

EQTittservo= {NI,EM}

NI = {(ns, ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)), PQx, ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)),
PQ), ts, ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)), PQ)4, ((FIFO, 10), (FIFO, 40), (FIFO, 50)),
PQ)}

EM =(Paket, per Hop / Aggregat / deterministisch / Loss / Defaiflassen, komplex, Router,
Edge, proaktiv, ja, gut, Netzwerk)

QoS Spektrum @QS):
QS={VQSipeo,VQZer}
VQS/IDEO = (0.1 %, 100 ms, 50 I’T)S
VQ%sr= (0.1 %, 100 ms, 50 ms

Video Traces| CBR Flows| TCP Flows
1 1 1,7
5 5 1,7

Tabelle 10.9: Variation der Anzahl von Video Traces, CBR Flows und TCRPAEdnnerhalb der Simulationsexpe-
rimente

Simulationsergebnisse:

Delay, Jitter und Loss:
Die Untersuchungen des QoS-sensitiven Verkehrsmixesatrgiehen die mit CBR und Video-
verkehr im Einzelnen gewonnen Ergebnisse. Sie werden diashvom Videoverkehr erzeugte,
hohere Verkehrsaufkommen im Vergleich zum CBR Verkehr id@rt (siehe C.35, C.36, C.37,
C.38, C.39 und C.40).

Zusammenfassung der Olympic Simulationsergebnisse:

Durch die fur diese Simulationen gewahlten Einstellungeerschreitet der Delay bei mittleren
Auslastungen von ca. 22 % - 97 % kaum die 100 ms Grenze. Afigsdmuld bei DiffServ
ebenfalls wie bei IntServ, um die beabsichtigten Dienstgiiealisieren zu konnen, eine Admis-
sion Control ab einem bestimmten Verkehrsaufkommen dess@aSitiven Verkehrs eingesetzt
werden. Die Grenze hierfir wird im Anschluf? fur CBR und &@derkehr fir die gegebenen
ETS Einstellungen untersucht. Wird keine Admission Cdnteswendet, steigt der Loss, je nach
Verkehrsaufkommen, auf sehr extreme Werte (bei einerersttl Auslastung von ca. 97 % auf bis
zu 50 %). Weiterhin ist zu beachten, dalR der maximale Jiitéit au grol3 wird. Dies kann durch
eine Verminderung des maximalen Delays durch eine Wartsgénverkirzung erreicht werden,
die allerdings ebenfalls wiederum ein frilheres Einse&irar Admission Control mit sich bringt.
Der TCP Verkehr der BE Klasse erfahrt akzeptablen Delay ditidr. Die QBSS Klasse wird
extremem Delay und Jitter unterworfen, allerdings solle& Ahwendungen, die diese Klasse
gewahlt haben auf diese Faktoren nicht sensitiv reagiégnProblem kann allerdings fur beide
Klassen der hohe Lossanteil darstellen, der ebenfallsxteiraen Auslastungen auftreten kann.
Hier reichte die eigens fur die QBSS Klasse bereits im \oraublRer gewahlte Warteschlange
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nicht aus und der hohe Loss konnte durch eine weitere Eaweigy der Warteschlangenlangen
auf Kosten einer Delay- und Jittererhohung oder ebendalish das Einsetzung einer Admission
Control verhindert werden.

e AC Grenze fur CBR Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:
Die Abbildungen 10.23 und 10.24 zeigen, dal fur diese Vedzisammensetzung von 50 CBR
Flows und 1 TCP Flow die Grenze, an der diberlauf der Warteschlange des hochprioren
Verkehrs stattfindet bei einer mittleren Gesamtauslastleg) Bottleneck Links von ca. 65 %,
davon ca. 50 % Auslastung hervorgerufen durch CBR Verkaduh micht erreicht wird. Leider
stield das Simulationsystem bzgl. Speicherkapazitat are sérenzen und es konnte die Flow
Anzahl nicht noch mehr gesteigert werden.
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Abbildung 10.23 : DiffServ - Olympic Ansatz: Ende-zu-Ende Delay bei vadieder Anzahl von CBR Flows und
einem TCP Flow
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Abbildung 10.24 : DiffServ - Olympic Ansatz: Loss bei variierender Anzahhn@BR Flows und einem TCP Flow
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e AC Grenze fur UDP Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:
Bei UDP Verkehr ist die Grenze, an der &iberlauf der Warteschlange des hochprioren Verkehrs
stattfindet und bei der eine AC unumganglich ist, bei einéttleren Gesamtauslastung des
Bottleneck Links von ca. 50 %, davon ca. 34 % hervorgeruferctdlideoverkehr, bereits
Uberschritten. Dies entspricht einem Verkehrsmix von Bedi Traces und 1 TCP Flow. Der
maximale Ende-zu-Ende Delay betragt ca. 100 ms, der dite75 ms und der Loss an UDP
Paketen steigt auf ca. 30 % an.
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Abbildung 10.25 : DiffServ - Olympic Ansatz: Ende-zu-Ende Delay bei varirder Anzahl von Video Traces und
einem TCP Flow
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Abbildung 10.26 : DiffServ - Olympic Ansatz: Loss bei variierender Anzahlnvdideo Traces und einem TCP
Flow

10.2.4 Simulationen mit DiffServ (Default Ansatz)

Bei dem hier untersuchten Default Ansatz werden fir digadiven Warteschlangen folgende Werte
eingesetzt: EF = 10, AF1 = 13, AF2 = 13, AF3 = 13. Hier wird die Blarteschlangenlange von 50
auf die vier Klassen aufgeteilt, wobei, wie in Kapitel 9 Haseben, fur die Klassen AF2 und AF3 RED
Warteschlangen verwendet werden. Die Gewichte fur den VRJerithmus sind wie folgt verteilt:
EF = 900, AF1 = 3, AF2 = 3, AF3 = 4. Diese Werte basieren auf Brgsien zahlreicher, im NS2
durchgefuhrter, Simulations-Testlaufe, die eine geetig Wahl der Gewichte aller Klassen hinsichtlich
ihrer Anforderungen und QoS Sensitivitat zum Ziel hatte.

e CBR-Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):
LS={VLSERr VLScr}
VLSBr= (SDcR T TcaR)
SDcer= {(No,Ns)}
TTeer= {CBR Generator
VLSrcp= {SDrcp, T Trcp}
SDrcp={(Nno,ns) }
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T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologien QT):

QT = {EQTDiffSeer}

EQTDiffSeer: {NI,EM}

NI ={(ns, ((FIFO, 10), (RED, 13), (RED, 13), (FIFO, 13)) , WRRM( ((FIFO, 10), (RED, 13),
(RED, 13), (FIFO, 13)), WRR) g, ((FIFO, 10), (RED, 13), (RED, 13), (FIFO, 13)), WRR4(
((FIFO, 10), (RED, 13), (RED, 13), (FIFO, 13)), WRR)

EM =(Paket, per Hop / Aggregat / deterministisch / Loss / Defai{lassen, komplex, Router,
Edge, proaktiv, ja, gut, Netzwerk)

QoS Spektrum Q9:

QS= {VQ%er}
VQ%sr= (0.1 %, 100 ms, 50 ms

CBR Flows | TCP Flows
1 1,2,...,7
10 1,2,..,7

Tabelle 10.10: Variation der Anzahl von CBR Flows und TCP Flows innerhadi S8imulationsexperimente

Simulationsergebnisse:

Delay, Jitter und Loss:

Fur die relativ niedrigen Verkehrsanteile des CBR Verkglir% - 10 % der mittleren Auslastung)

liefert der Default Ansatz sehr gute Delaywerte bis zu makioa. 50 ms (siehe Abbildungen

10.27 und 10.28). Auch der Delay fur alle drei AF Klasseugtlienter 1 s. Daher liegt auch der

Jitter fur diese Auslastungen in akzeptablen Bereichieh€sAbbildungen 10.29 und 10.30). Loss
tritt allerdings im Gegenteil zum Olympic Ansatz auf Gruresdierwendeten WRR im Gegensatz
zur strikten Prioritat bis zu einem Wert von ca. 1 % fur dieldasse bei einer mittleren Auslastung
von 91 % auf (siehe Abbildungen 10.31 und 10.32). Der Los\#eKlassen ist noch um einiges

hoher und midte durch langere Warteschlangen und/egleh @ine Admission Control reduziert

werden.
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Abbildung 10.27 : DiffServ - Default Ansatz: Ende-zu-Ende Delay bei einemRCBow und variierender Anzahl
von TCP Flows (1,2, ..., 7)
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Abbildung 10.28 : DiffServ - Default Ansatz: Ende-zu-Ende Delay bei 10 CBBWA und variierender Anzahl von
TCP Flows (1,2, ..., 7)
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Abbildung 10.29 : DiffServ - Default Ansatz: Jitter bei einem CBR Flow und ierender Anzahl von TCP Flows
,2,..,7)
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Abbildung 10.30 : DiffServ - Default Ansatz: Jitter bei 10 CBR Flows und vargnder Anzahl von TCP Flows
,2,..,7)
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Abbildung 10.31 : DiffServ - Default Ansatz: Loss bei einem CBR Flow und varénder Anzahl von TCP Flows
,2,..,7)
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Abbildung 10.32 : DiffServ - Default Ansatz: Loss bei 10 CBR Flows und varieder Anzahl von TCP Flows
1,2,..,7)

¢ Videoverkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):

LS={VLS/ipeo,V LSrcp}

VLS/ipeo = (SDvipeo, T VibEO)

SDyipeo = { (Mo, Ns) }

T Tvipeo = {H.323 Videokonferenz, Verkehr aus Trace Files gendriert
VLSrcp = {SDrcp, T Trcp}

SDrcp = {(No,ns) }

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologien QT):

QT = {EQTDiffSeer}

EQTDiffSeer: {N|,EM}

NI = {(ny, ((FIFO, 10), (RED, 13), (RED, 13), (FIFO, 13)), WRRi( ((FIFO, 10), (RED, 13),
(RED, 13), (FIFO, 13)), WRR) g, ((FIFO, 10), (RED, 13), (RED, 13), (FIFO, 13)), WRR4(
((FIFO, 10), (RED, 13), (RED, 13), (FIFO, 13)), WRR)

EM =(Paket, per Hop / Aggregat / deterministisch / Loss / Defaiflassen, komplex, Router,
Edge, proaktiv, ja, gut, Netzwerk)
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QoS Spektrum QS:

QS={VQSpeo}
VQS/ pEo = (01 %, 100 ms, 50 n)S

Video Traces| TCP Flows
1 1,7
10 1,7

Tabelle 10.11: Variation der Anzahl von Video Traces und TCP Flows inn#slier Simulationsexperimente

Simulationsergebnisse:

Delay, Jitter und Loss:

Der Delay des Videoverkehrs steigt bei mittleren Auslagtumvon 36 % bis 96 % kaum Uber
die 100 ms Grenze. Der Delay der einzelnen AF Klassen bleibh ainter 600 ms in einem

akzeptablen Bereich (siehe Abbildungen C.41 und C.42).Jr steigt allerdings beim Video

Verkehr auf Grund der Delayschwankung ab einer mittleresl@giung von 42 % auf Uber
50 ms bis zu einem Maximum von ca. 80 ms bei einer mittlerenastisng von 96 % an (siehe
Abbildungen C.43 und C.44). Ebenso steigt der Loss fur &idekehr bei den untersuchten
Hochstauslastungen durch tberlaufende und sich kaunr heehende Warteschlangen auf
Werte von bis zu 50 % an. Der TCP Loss erreicht auch zu hoheeWert bis zu 10 % (siehe

Abbildungen C.45 und C.46).

e Videoverkehr, CBR Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:

Lastspektrum (LS):

LS={VLS/ipEo,V LSBR VLSrcP}

VLS/ipeo = (SDvipeo, T Wibeo)

SDyipeo = { (Mo, Ns) }

T Tvipeo = {H.323 Videokonferenz, Verkehr aus Trace Files gendriert
VLSer= (SDcgR, T TcaRr)

SDegr= {(No,Ns)}

TTcer= {CBR Generatoy

VLSrcp= {SDrcp, T Trcp}

SDrcp = {(no,Ns) }

T Trcp = {Hintergrundverkehr, TCP Generajor

QoS Technologien QT):

QT = {EQTDiffSeer}

EQTDiffSeer: {NI,EM}

NI = {(n, ((FIFO, 10), (RED, 13), (RED, 13), (FIFO, 13)), WRR( ((FIFO, 10), (RED, 13),
(RED, 13), (FIFO, 13)), WRR) g, ((FIFO, 10), (RED, 13), (RED, 13), (FIFO, 13)), WRR4(
((FIFO, 10), (RED, 13), (RED, 13), (FIFO, 13)), WRR)

EM =(Paket, per Hop / Aggregat / deterministisch / Loss / Defai{lassen, komplex, Router,
Edge, proaktiv, ja, gut, Netzwerk)

QoS Spektrum QS:



10 Extrapolations-Testszenario 111

QS={VQSipeo,VQZer}
VQS/IDEO = (0.1 %, 100 ms, 50 I’T)S
VQ%sr= (0.1 %, 100 ms, 50 ms

Video Traces| CBR Flows| TCP Flows
1 1 1,7
5 5 1,7

Tabelle 10.12 : Variation der Anzahl von Video Traces, CBR Flows und TCPWEdnnerhalb der Simulationsex-
perimente

Simulationsergebnisse:

Delay, Jitter und Loss:

Die Untersuchungen des QoS-sensitiven Verkehrsmixesatrgiehen die mit CBR und Video-
verkehr im Einzelnen gewonnen Ergebnisse. Sie werden diashvom Videoverkehr erzeugte,
hohere Verkehrsaufkommen im Vergleich zum CBR Verkehr id@rt (siehe Abbildungen C.47,
C.48, C.49, C.50, C.51 und C.52).

Zusammenfassung der Default Simulationsergebnisse:

Der Delay des QoS-sensitiven Verkehrs uberschreitethddie gewahlten Einstellungen fur
mittlere Auslastungen von 22 % bis 96 % kaum die 100 ms Grefzeh der TCP Delay fur alle
drei AF Klassen bleibt stets unterhalb von 1 s. Problemehtamiallerdings, wie auch beim Olym-
pic Ansatz, fur den sensitiven Verkehr beim Jitter auf.de@remii3te durch eine Reduktion des
maximalen Delays herabgesetzt werden, was durch eine Sthléagenreduktion erreicht werden
kann. Der Loss steigt auf Grund der Uberlaufenden und siamkmehr leerenden Warteschlangen
bei den untersuchten Hochstauslastungen auf bis zu 50 # @e5-sensitiven Verkehr an. Dies
mufR3 durch eine Admission Control verhindert werden. Dien@eeab der eine AC verwendet
werden sollte wird im Anschlul untersucht. Auch der Lossdter AF Klassen steigt bis auf 10
% an und muf3 ebenfalls durch Admission Control oder durchté&ahlangenverlangerungen je
nach Anwendungsanforderungen reduziert werden.
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e AC Grenze fur CBR Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:
Die Abbildungen zeigen, dafl3 fur diese Verkehrszusamntzmnsg von ca. 60% mittlerer Ge-
samtauslastung des Bottleneck Links, davon ca. 47 % hemuden durch den CBR Verkehr, die
Warteschlangen bereits Uibergelaufen sind, der maximade-E£u-Ende Delay an sein Maximum
von ca. 40 ms gelangt, der Jitter auf ca. 15 ms und der Lossaadf2c% ansteigt. Das entspricht
einer Verkehrszusammensetzung aus 50 CBR und 1 TCP Flow.i&lieler Punkt an dem fur
dieses Extrapolationsszenario eine AC bereits unumugmigi.

1 T T T
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c 3
S ‘
] :
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= i ] :
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5
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ES i
E P
0.01 i i i
Maximum Delay Mean Delay Minimum Delay
Delay

Abbildung 10.33 : DiffServ - Default Ansatz: Ende-zu-Ende Delay bei vagieder Anzahl von CBR Flows und
einem TCP Flow
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Abbildung 10.34 : DiffServ - Default Ansatz: Loss bei variierender AnzahhvGBR Flows und einem TCP Flow
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e AC Grenze fur UDP Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr:
Bei UDP Verkehr ist die Grenze, an der &iberlauf der Warteschlange des hochprioren Verkehrs
stattfindet und bei der eine AC unumganglich ist, bei einéttleren Gesamtauslastung des
Bottleneck Links von ca. 50 %, davon ca. 34 % hervorgeruferctdlideoverkehr, bereits
Uberschritten. Dies entspricht einem Verkehrsmix von Bedi Traces und 1 TCP Flow. Der
maximale Ende-zu-Ende Delay betragt ca. 100 ms, der dite75 ms und der Loss an UDP
Paketen steigt auf ca. 30 % an.
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r : UDP ——+— ]
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% : ‘ ‘
£ i : : : 1
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0.01 ' ' '
Maximum Delay Mean Delay Minimum Delay

Delay

Abbildung 10.35 : DiffServ - Default Ansatz: Ende-zu-Ende Delay bei vagieder Anzahl von Video Traces und
einem TCP Flow
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Abbildung 10.36 : DiffServ - Default Ansatz: Loss bei variierender Anzahhwdideo Traces und einem TCP Flow

10.2.5 Overprovisioningexperimente

Es werden fur eine Bandbreitenverdopplung und -vervigidag aller Links des ETS die Simulations-
ergebnisse mit den zuvor mit den Ausgangsbandbreitenlterziergebnissen von BE, IntServ und von
den beiden DiffServ Ansatzen verglichen. Die Ergebnisseden an den Verkehrszusammensetzungen
10 CBR Flows, 7 TCP Flows (entspricht einer mittleren Ausiag von ca. 91 %) und 3 Video Traces
und 1 TCP Flow (entspricht einer mittleren Auslastung vond@a%) beispielhaft veranschaulicht. Fir
den Vergleich des TCP Verkehrs wird fir den Olympic AnsaezBE Klasse und fir den Default An-
satz die AF1 Klasse herangezogen. Diese Ergebnisse simchisladirekt mit denen der unaufgeteilten
TCP Anwendungen unter BE zu vergleichen, kdnnen aber aiestreur Beurteilung mit herangezogen
werden. Die anderen TCP Klassen der beiden DiffServ Aeséerden zu Gunsten debersichtlichkeit

in den Grafiken nicht mit dargestellt.



116 Dissertation

'CBR-BE
TCP - BE +——<—

CBR - IntServ :--+---:
TCP - IntServ +--x---
CBR - Default 4
TCP - AF1 - Default >

Delay in Sekunden

0.01 a a a a a a
Max. CBR Mean CBR Min. CBR Max. TCP Mean TCP Min. TCP

Delay

Abbildung 10.37 : Overprovisioning: Vergleich des Ende-zu-Ende DelaysiiteCBR und 7 TCP Flows mit und
ohne Overprovisioning
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Abbildung 10.38 : Overprovisioning: Vergleich des Ende-zu-Ende Delays3édideo Traces und 1 TCP Flow mit
und ohne Overprovisioning
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Abbildung 10.39 : Overprovisioning: Vergleich des Jitters bei 10 CBR und PTlows mit und ohne Overprovi-
sioning
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Abbildung 10.40 : Overprovisioning: Vergleich des Jitters bei 3 Video Timemd 1 TCP Flow mit und ohne
Overprovisioning
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Abbildung 10.41 : Overprovisioning: Vergleich des Loss’ bei 10 CBR und 7 T@&\s mit und ohne Overprovi-
sioning
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Loss in Prozent

Abbildung 10.42 : Overprovisioning: Vergleich des Loss’ bei 3 Video Tracesld TCP Flow mit und ohne Over-
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Simulationsergebnisse:

Die Abbildungen 10.37 - 10.42 zeigen, daf3 bereits eine \fgrelong der Linkkapazitat der Links des
ETS alle Delay und Jitterwerte unabhangig von der Verkelsammensetzung fur den QoS-sensitiven
Verkehr unter die 100 ms fur den maximalen Ende-zu-Endeypehd unter die 50 ms Akzeptanzgrenze
fur den maximalen Jitter verschiebt. Lediglich bei ein@R; TCP Verkehrszusammensetzung ist der
Loss erst ab einer Vervierfachung der Kapazitaten in eiakpeptablen Bereich unter 0.1 %. Gleich-
zeitig verbessert sich allerdings im Gegensatz zu IntSaedvden beiden DiffServ Ansatzen durch die
Gleichbehandlung aller Pakete ebenfalls die Dienstgétd €PUbertragung. Allgemein sieht man, dai
durch Overprovisioning die Dienstguten der anderen Qa@d@ogien erreicht werden konnen. Der
Aufwand bzw. der Faktor der Netzerweiterung und die Erlaggder angestrebten Dienstgiten hangen
allerdings sehr stark von den Netzwerkeigenschaften ab.

10.2.6 QoS Fallstudie

Diese Fallstudie fal3t die Ergebnisse der zuvor am ETS dafahgen Simulationen nochmals zusam-
men. Hierbei wird fur Delay und Jitter das Ergebnis jeweiisverhaltnis zu den von der ITU angegebe-
nen Grenzen fur diese QoS Metriken angegeben (vergleialpidd 3). Loss wird hingegen als absoluter
Wert angegeben. Hierbei bedeutet’, dafl? der dem Rechenzeichen nachfolgende Wertim Rahnan all
durchgefuhrten Simulationslaufe mindestens einmalréthritten wurde; " hingegen bedeutet, dal’
der dem Rechenzeichen nachfolgende Wert niemals Ub#tsohwurde.
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BE

Sensitive
Parameteranderung

Delay

Jitter

Loss

CBR, TCP

Anzahl CBR Flows 1
Anzahl TCP Flows steigt

> 100 ms

> 50 ms

<7%

Anzahl CBR Flows 10
Anzahl TCP Flows steigt

> 100 ms

> 50 ms

<10 %

Video, TCP

Anzahl Video Traces 1
Anzahl TCP Flows steigt

> 100 ms

> 50 ms

<10 %

Anzahl Video Traces 10
Anzahl TCP Flows steigt

> 100 ms

> 50 ms

<57 %

CBR, Video, TCP

Anzahl CBR Flows 1
Anzahl Video Traces 1
Anzahl TCP Flows steigt

> 100 ms

> 50 ms

<5 % (CBR) k12 % (UDP)

Anzahl CBR Flows 5
Anzahl Video Traces 5
Anzahl TCP Flows steigt

> 100 ms

> 50 ms

<41 % (CBR) K47 % (UDP)

IntServ

Sensitive
Parameter Variation

Delay

Jitter

Loss

CBR, TCP

Anzahl CBR Flows 1
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

> 50 ms

0%

Anzahl CBR Flows 10
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

> 50 ms

0%

Video, TCP

Anzahl Video Traces 1
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

> 50 ms

0%

Anzahl Video Traces 10
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

> 50 ms

0%

CBR, Video, TCP

Anzahl CBR Flows 1
Anzahl Video Traces 1
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

> 50 ms

0% (CBR)/0 % (UDP)

Anzahl CBR Flows 5
Anzahl Video Traces 5
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

> 50 ms

0% (CBR) /0 % (UDP)

Tabelle 10.13: ETS Fallstudie fUr BE und IntServ
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DiffServ (Oly

mpic)

Sensitive
Parameter Variation

Delay

Jitter

Loss

CBR, TCP

Anzahl CBR Flows 1
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

<50 ms

0%

Anzahl CBR Flows 10
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

<50 ms

0%

Video, TCP

Anzahl Video Traces 1
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

<50 ms

0%

Anzahl Video Traces 10
Anzahl TCP Flows steigt

<100 ms

> 50 ms

<50 %

CBR, Video, TCP

Anzahl CBR Flows 1
Anzahl Video Traces 1
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

<50 ms

0% (CBR)/0 % (UDP)

Anzahl CBR Flows 5
Anzahl Video Traces 5
Anzahl TCP Flows steigt

<100 ms

> 50 ms

<67 % (CBR) K26 % (UDP)

DiffServ (De

fault)

Sensitive
Parameter Variation

Delay

Jitter

Loss

CBR, TCP

Anzahl CBR Flows 1
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

<50 ms

0%

Anzahl CBR Flows 10
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

<50 ms

0%

Video, TCP

Anzahl Video Traces 1
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

<50 ms

0%

Anzahl Video Traces 10
Anzahl TCP Flows steigt

> 100 ms

> 50 ms

<74 %

CBR, Video, TCP

Anzahl CBR Flows 1
Anzahl Video Traces 1
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

<50 ms

0% (CBR)/0 % (UDP)

Anzahl CBR Flows 5
Anzahl Video Traces 5
Anzahl TCP Flows steigt

< 100 ms

> 50 ms

<67 % (CBR) kK60 % (UDP)

Tabelle 10.14 : ETS Fallstudie fur DiffServ (Olympic und Default)
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10.2.7 Validierung

Die Validierung des Simulators sowie einzelner Simula@ngebnisse aus dem Parameterraum des ETS
wurde im Rahmen des LetsQoS Projektes in Darmstadt durchgeHierbei wurde das Testbett ent-
sprechend den Simulatorvorgaben mit Hilfe des Szenar@géors konfiguriert und mit exakt demsel-
ben Verkehr gespeist. Die Validierung wurde auf Grund iphiér Verzogerungen in Darmstadt beim
Testbettaufbau und der QoS Technologieimplementierumgpuoktuell im Rahmen der Overprovisio-
ninguntersuchungen (beinhalten Untersuchungen von B&eita und DiffServ (Olympic, Default)) der
TU Darmstadt durchgefuhrt und nicht alle ETS Untersuclemnign Testbett nachgebildet. Jedoch kann
durch diese Untersuchungen davon ausgegangen werdened&Braulator fir den ETS Simulations-
raum und auch die anderen innerhalb dieser Arbeit zu urtieesiden Extrapolationsszenarien exakt
arbeitet (siehe [SHMITT ET AL. 04-1]).

10.2.8 Bewertung des simulativen Extrapolationsverfahre ns

Eine Extrapolation auf die zu untersuchenden Zielszefélieoausgehend vom ETS ist moglich. Dies

wurde durch die Sensitivitatsanalyse fur alle Zielszema bis auf die mit unterschiedlichen Topolo-

gien, demonstriert. Die Extrapolation auf topologiewati Zielszenarien ist durch Implementation der
abweichenden Topologien in den Simulator kein Problem xieren allerdings Beschrankungen fur

den Umfang (Knotenanzahl, Linkanzahl), die Linkkapaeitédbzw. Verkehrsvolumen der Zielszenarien,

die durch die Speicherkapazitat des Simulationsrechmedsdie Dauer der Generierung der Simula-
tionsergebnisse beschrankt sind. Die Exaktheit der Eigeb und somit der Implementation der QoS
Technologien und die Realisierung der Verkehrsgenerigumer Verwendung des Szenariogenerators
wurde, wie zuvor beschrieben, durch punktuelle Validigrim Testbett belegt. Der Einsatz dieses Ex-
trapolationsverfahrens ist flr einen Netzbetreiber zeiae relativ aufwendige Sache, doch liefert die
Simulation nach erfolgter Kalibrierung und Validierungy ille Extrapolationsfalle aussagekraftige Er-
gebnisse.

10.3 Best/Worst Case Analyse

Durch die Best/Worst Case Analyse werden wiederum die ¥aeten Extrapolationsfalle ausgehend
vom Ausgangsszenario (ETS) untersucht. Bei der Best/\Weaise Analyse werden die, in den Simu-
lationen des ETS gemessenen und bei unterschiedlichermgtusyien auftretenden, mittleren und ma-
ximalen Ende-zu-Ende Delaywerte fur die drei untersdiiben Verkehrszusammensetzungen fur alle
QoS Technologien (ausgenommen IntServ) mit den bereahrizgdet und Worst Case Ende-zu-Ende
Delaywerten verglichen, die auf den Formeln von Kapitel Sidr@n. Auf diese Weise werden wie beim
simulativen Extrapolationsverfahren alle 7 Extrapolasiiglle untersucht. Zusatzlich werden zilier-
prufung des Worst Case Ende-zu-Ende Delays Simulatioriesahr hoher mittlerer (annahernd 100
%) Auslastung auf dem Bottleneck Link des ETS fur den erstenkehrsmix aus CBR und TCP Ver-
kehr durchgefuhrt und mit den berechneten Worst Case Weetglichen. Ein entsprechender Vergleich
wird fur den berechneten Worst Case Jitter durchgeflrataufhin folgt eine Bewertung der Best/Worst
Case Berechnungen. Da bei IntServ der maximale Ende-za-Bethy vorgegeben wird, wird IntServ
bei diesem Extrapolationsverfahren nicht beriicksitt{gehe Kapitel 9).

10.3.1 Best Effort

Fur das ETS ergeben sich basierend auf den Formeln 9.1 @ridl§ende Formeln fir den maximalen
und minimalen Ende-zu-Ende Delay und den maximalen Jitter.



126 Dissertation

l)*MTU, MTU; )
_|_

Dmax — % <Dprop,i + (Qmaxi - .
i= Vi Vi
49x MTUp MTUp
0.005 - -
ST 20 Mbit/s 20 Mbits | 20 Mblt/s *

(
49+MTU; = MTU M
(0'005 Swoits + 5 Mbis " 5 Mbit/s> *
49+MTU,  MTU M
(0'005 SMbits. + 5Mbits ™ 5 Mbit/s> *
(0005 “505ER" + Swbis * swbws)
(0'005 T wbie * 70 birs " 20 I\'\//Ilbit/s> (10.1)
M
B (0 005 st 20 MblUS)
<o.005 st W) +
<0.005 st m) +
<0.005 st m) +
M
<o.005 st m)
(10.2)

Auf Grund des betrachteten Zeitintervalls bei der Jittexblenung entsteht keine Minderung der
maximalen Wartezeiten in den Warteschlangen, da die \\dtssgen innerhalb des 3 Sekunden
Intervalls vollstandig geleert oder gefillt werden kén. Die benotigte maximale Entleerungsdauer der
kompletten Warteschlange am leistungsschwachsten lanKdpazitat 5 Mbit/s betragt 0.12 Sekunden.
Dies unterschreitet die gewahlte Intervalldauer demtli§omit ergibt sich folgende Formel fur den
maximalen Jitter:
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49:MTUs  MTUs _ aM

( 5 Mbits | 5 Mbit's 5 Mbit/s) *
49:MTUs  MTU,  aM

< 20 Mbit's | 20 Mbits 20 Mbit/s>

(10.3)

Abgeleitet von den unterschiedlichen Verkehrsarten engeich folgende Variablenwerte (siehe Tabelle
10.15), die zu entsprechenden Ergebnissen fuhren (sadtedlén 10.16, 10.17, 10.18, 10.19 und 10.20,

10.21).

Variablen CBR, TCP Ver-| Video, TCP Ver-| CBR, Video und TCP
kehrsmix kehrsmix Verkehrsmix

MT Up 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MT Uy 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MT U, 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUs3 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MT U, 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
M 72 Bytes 782 Bytes 782 Bytes
AMg 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AMq 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AM> 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AM3 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AMy 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes

Tabelle 10.15: Verkehrsspezifische Variablenwerte
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Fur CBR mit TCP Hintergrundverkehr ergeben sich durch &iren der aus den Verkehrsarten abgelei-
teten Variablenwerten (siehe Tabelle 10.15), folgendelangse (siehe Tabellen 10.16, 10.17).

Delayart Delaywert [s]| Verkehrstyp
mittlerer Delay bei 99.6 % mittlerer Auslastung| 0.0732 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

maximaler Delay bei 99.6 % mittlerer Auslastund.1404 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

mittlerer Delay bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0302 CBR
maximaler Delay bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0862 CBR
mittlerer Delay bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0768 CBR
maximaler Delay bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.1478 CBR
mittlerer Delay bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0280 CBR
maximaler Delay bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0805 CBR
mittlerer Delay bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0545 CBR
maximaler Delay bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.1281 CBR
berechneter Best Case Delaywert 0.0254 CBR
berechneter Worst Case Delaywert 0.4454 CBR

Tabelle 10.16: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeuBtese-zu-Ende Delaywerten fur einen
Verkehrsmix aus CBR und TCP Verkehr
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Jitterart Jitterwert [s]| Verkehrstyp
mittlerer Jitter bei 99.6 % mittlerer Auslastung 0.0546 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

maximaler Jitter bei 99.6 % mittlerer Auslastung 0.0997 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

mittlerer Jitter bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0073 CBR
maximaler Jitter bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0586 CBR
mittlerer Jitter bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0584 CBR
maximaler Jitter bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.1218 CBR
mittlerer Jitter bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0108 CBR
maximaler Jitter bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0549 CBR
mittlerer Jitter bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0613 CBR
maximaler Jitter bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0988 CBR
berechneter Worst Case Jitterwert 0.42 CBR

Tabelle 10.17 : Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugienen von Jitter fur einen Verkehrsmix
aus CBR und TCP Verkehr
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Fur Video Traces mit TCP Hintergrundverkehr ergeben siafchl Einsetzen der aus den Verkehrsarten
abgeleiteten Variablenwerten (siehe Tabelle 10.15)efulig Ergebnisse (siehe Tabellen 10.18, 10.19).

Delayart Delaywert [s]| Verkehrstyp
mittlerer Delay bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow 0.0404 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow | 0.1103 Video Trace
mittlerer Delay bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows | 0.0845 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows 0.1507 Video Trace
mittlerer Delay bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow | 0.0559 Video Trace
maximaler Delay bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow0.1170 Video Trace
mittlerer Delay bei 10 Video Traces, 7 TCP Flowg 0.0706 Video Trace
maximaler Delay bei 10 Video Traces, 7 TCP Flow6.1513 Video Trace
berechneter Best Case Delaywert 0.0294 Video Trace
berechneter Worst Case Delaywert 0.4494 Video Trace

Tabelle 10.18: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeuBtese-zu-Ende Delaywerten fur einen
Verkehrsmix aus Video und TCP Verkehr

Jitterart Jitterwert [s]| Verkehrstyp

mittlerer Jitter bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow 0.0265 Video Trace

maximaler Jitter bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow 0.0811 Video Trace
mittlerer Jitter bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows 0.0747 Video Trace
maximaler Jitter bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows 0.1216 Video Trace

mittlerer Jitter bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow 0.0769 Video Trace
maximaler Jitter bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow 0.0915 Video Trace
mittlerer Jitter bei 10 Video Traces, 7 TCP Flows 0.0883 Video Trace

maximaler Jitter bei 10 Video Traces, 7 TCP Flows 0.1206 Video Trace

berechneter Worst Case Jitterwert 0.4275 Video Trace

Tabelle 10.19: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugienen von Jitter fur einen Verkehrsmix
aus Video und TCP Verkehr

Fir CBR und Video Traces mit TCP Hintergrundverkehr ergebieh durch Einsetzen der aus den
Verkehrsarten abgeleiteten Variablenwerten (siehe Tahél15), folgende Ergebnisse (siehe Tabellen
10.20, 10.21).
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Delayart Delaywert [s] Verkehrstyp
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0365 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0998 Video Trace
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0821 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.1504 Video Trace
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0557 Video Trace
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.1076 Video Trace
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0741 Video Trace
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.1418 Video Trace
berechneter Best Case Delaywert 0.0294 Video Trace
berechneter Worst Case Delaywert 0.4494 Video Trace
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0308 CBR
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0954 CBR
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0760 CBR
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.1447 CBR
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0420 CBR
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.1049 CBR
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0685 CBR
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.1341 CBR
berechneter Best Case Delaywert 0.0254 CBR
berechneter Worst Case Delaywert 0.4454 CBR

Tabelle 10.20: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugtete-zu-Ende Delaywerten fir einen
Verkehrsmix aus CBR, Video und TCP Verkehr
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Jitterart Jitterwert [s] Verkehrstyp
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0236 Video Trace
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0696 Video Trace
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0776 Video Trace
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.1216 Video Trace
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0708 Video Trace
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0823 Video Trace
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0768 Video Trace
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.1108 Video Trace
berechneter Worst Case Jitterwert 0.4275 Video Trace
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0177 CBR
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0681 CBR
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0557 CBR
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.1191 CBR
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0680 CBR
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0795 CBR
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0662 CBR
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.1075 CBR
berechneter Worst Case Jitterwert 0.42 CBR

Tabelle 10.21: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugienen von Jitter fur einen Verkehrsmix
aus CBR, Video und TCP Verkehr



10 Extrapolations-Testszenario

133

10.3.2 Olympic Ansatz

Fur das ETS ergeben sich basierend auf den Formeln 9.9 t@ddgende Formeln fir den maximalen
und minimalen Ende-zu-Ende Delay und den maximalen Jitter.
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Abgeleitet von den unterschiedlichen Verkehrsarten engaiich folgende Variablenwerte (siehe Tabelle

10.22), die zu entsprechenden Ergebnissen
10.28).

fuhren (sadbadlén 10.23, 10.24, 10.25, 10.26 und 10.27,
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Variablen CBR, TCP \Ver-| Video, TCP Ver-| CBR, Video und TCP
kehrsmix kehrsmix Verkehrsmix

MT Up 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MT U, 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MT U, 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUs 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MT U, 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
M 72 Bytes 782 Bytes 782 Bytes
AMg 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AM1 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AM> 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AM3 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AMy 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
MTUgr1 72 Bytes 1375 Bytes 1375 Bytes
MTUgr2 72 Bytes 1375 Bytes 1375 Bytes
MTUgr3 72 Bytes 1375 Bytes 1375 Bytes

Fur CBR Verkehr mit TCP Hintergrundverkehr ergeben sictthlEinsetzen der aus den Verkehrsarten
abgeleiteten Variablenwerten (siehe Tabelle 10.22)efulig Ergebnisse (siehe Tabellen 10.23, 10.24).

Tabelle 10.22 : Verkehrsspezifische Variablenwerte
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Delayart Delaywert [s]| Verkehrstyp
mittlerer Delay bei 99.7 % mittlerer Auslastung| 0.0317 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

maximaler Delay bei 99.7 % mittlerer Auslastund.0528 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

mittlerer Delay bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0269 CBR
maximaler Delay bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0336 CBR
mittlerer Delay bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0312 CBR
maximaler Delay bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0387 CBR
mittlerer Delay bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0269 CBR
maximaler Delay bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0341 CBR
mittlerer Delay bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0312 CBR
maximaler Delay bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0395 CBR
berechneter Best Case Delaywert 0.0254 CBR
berechneter Worst Case Delaywert 0.0957 CBR

Tabelle 10.23: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugtete-zu-Ende Delaywerten fir einen
Verkehrsmix aus CBR und TCP Verkehr
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Jitterart Jitterwert [s]| Verkehrstyp
mittlerer Jitter bei 99.7 % mittlerer Auslastung 0.0046 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

maximaler Jitter bei 99.7 % mittlerer Auslastung 0.0274 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

mittlerer Jitter bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0024 CBR
maximaler Jitter bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0081 CBR
mittlerer Jitter bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0035 CBR
maximaler Jitter bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0124 CBR
mittlerer Jitter bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0029 CBR
maximaler Jitter bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0085 CBR
mittlerer Jitter bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0049 CBR
maximaler Jitter bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0137 CBR
berechneter Worst Case Jitterwert 0.0703 CBR

Tabelle 10.24 : Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugienen von Jitter fur einen Verkehrsmix
aus CBR und TCP Verkehr
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Fur Video Traces mit TCP Hintergrundverkehr ergeben siafchl Einsetzen der aus den Verkehrsarten
abgeleiteten Variablenwerten (siehe Tabelle 10.22)efulig Ergebnisse (siehe Tabellen 10.25, 10.26).

Delayart Delaywert [s]| Verkehrstyp
mittlerer Delay bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow 0.0308 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow | 0.0362 Video Trace
mittlerer Delay bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows | 0.0362 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows 0.0494 Video Trace
mittlerer Delay bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow | 0.0499 Video Trace
maximaler Delay bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow0.1030 Video Trace
mittlerer Delay bei 10 Video Traces, 7 TCP Flowg 0.0516 Video Trace
maximaler Delay bei 10 Video Traces, 7 TCP Flow6.1045 Video Trace
berechneter Best Case Delaywert 0.0294 Video Trace
berechneter Worst Case Delaywert 0.1559 Video Trace

Tabelle 10.25: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeuBtese-zu-Ende Delaywerten fur einen
Verkehrsmix aus Video und TCP Verkehr

Jitterart Jitterwert [s]| Verkehrstyp

mittlerer Jitter bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow 0.0058 Video Trace

maximaler Jitter bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow 0.0098 Video Trace
mittlerer Jitter bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows 0.0172 Video Trace
maximaler Jitter bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows 0.0231 Video Trace

mittlerer Jitter bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow 0.0679 Video Trace
maximaler Jitter bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow 0.0777 Video Trace
mittlerer Jitter bei 10 Video Traces, 7 TCP Flows 0.0645 Video Trace

maximaler Jitter bei 10 Video Traces, 7 TCP Flows 0.0754 Video Trace

berechneter Worst Case Jitterwert 0.1341 Video Trace

Tabelle 10.26 : Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugienen von Jitter fur einen Verkehrsmix
aus Video und TCP Verkehr

Fir CBR und Video Traces mit TCP Hintergrundverkehr ergebieh durch Einsetzen der aus den
Verkehrsarten abgeleiteten Variablenwerten (siehe Tatiél22), folgende Ergebnisse (siehe Tabellen
10.27, 10.28).
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Delayart Delaywert [s] Verkehrstyp
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0339 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0490 Video Trace
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0364 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0497 Video Trace
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0527 Video Trace
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0993 Video Trace
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0537 Video Trace
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.1002 Video Trace
berechneter Best Case Delaywert 0.0294 Video Trace
berechneter Worst Case Delaywert 0.1560 Video Trace
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0275 CBR
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0470 CBR
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0316 CBR
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0489 CBR
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0313 CBR
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0982 CBR
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0336 CBR
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0983 CBR
berechneter Best Case Delaywert 0.0254 CBR
berechneter Worst Case Delaywert 0.1040 CBR

Tabelle 10.27 : Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugtete-zu-Ende Delaywerten fir einen
Verkehrsmix aus CBR, Video und TCP Verkehr
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Jitterart Jitterwert [s] Verkehrstyp
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0188 Video Trace
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0237 Video Trace
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0172 Video Trace
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0232 Video Trace
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0657 Video Trace
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0741 Video Trace
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0620 Video Trace
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0721 Video Trace
berechneter Worst Case Jitterwert 0.1341 Video Trace
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0133 CBR
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0215 CBR
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0120 CBR
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0219 CBR
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0631 CBR
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0728 CBR
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0585 CBR
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0706 CBR
berechneter Worst Case Jitterwert 0.0786 CBR

Tabelle 10.28: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugienen von Jitter fur einen Verkehrsmix
aus CBR, Video und TCP Verkehr
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10.3.3 Default Ansatz

FUr das ETS ergeben sich basierend auf den Formeln 9.9 iddgende Formeln fir den maximalen
und minimalen Ende-zu-Ende Delay und den maximalen Jitter.
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A
(5 Mblt/S>
9x MTUEFZ
( 5 Mbit/s >
( MTUAF12*3 (MTUAF272*3)+(MTUAF372*4)> n
5 Mbit/s
A
(5 Mblt/S>
9x MTUEF3
( 5 Mbit/s >
( MTUA|:13*3 (MTUAF273*3) + (MTUAF373*4)> n
5 Mbit/s
AM3
(5 Mblt/S>
49xMT Uy MTU, AMy
( 20 Mbitls 20 Mbit/s | 20 Mbit/s)

Abgeleitet von den unterschiedlichen Verkehrsarten engaiich folgende Variablenwerte (siehe Tabelle
10.29), die zu entsprechenden Ergebnissen fuhren (sadtedlén 10.30, 10.31, 10.32, 10.33 und 10.34,
10.35).
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Variablen CBR, TCP \Ver-| Video, TCP Ver-| CBR, Video und TCP
kehrsmix kehrsmix Verkehrsmix

MT Up 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MT U, 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MT U, 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUs 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MT U, 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
M 72 Bytes 782 Bytes 782 Bytes
AMg 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AM1 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AM> 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AM3 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
AMy 0 Bytes 1344 Bytes 1344 Bytes
MTUgr1 72 Bytes 1375 Bytes 1375 Bytes
MTUgr2 72 Bytes 1375 Bytes 1375 Bytes
MTUgr3 72 Bytes 1375 Bytes 1375 Bytes
MTUaF11 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUaF12 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUaF13 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUar21 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUar22 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUar23 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUar31 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUar32 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes
MTUarz3 1500 Bytes 1500 Bytes 1500 Bytes

Fur CBR mit TCP Hintergrundverkehr ergeben sich durch &ren der aus den Verkehrsarten abgelei-

Tabelle 10.29 : Verkehrsspezifische Variablenwerte

teten Variablenwerten (siehe Tabelle 10.29), folgendel&ngse (siehe Tabellen 10.30, 10.31).
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Delayart Delaywert [s]| Verkehrstyp
mittlerer Delay bei 99.6 % mittlerer Auslastung| 0.0381 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

maximaler Delay bei 99.6 % mittlerer Auslastund.0624 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

mittlerer Delay bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0268 CBR
maximaler Delay bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0343 CBR
mittlerer Delay bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0352 CBR
maximaler Delay bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0503 CBR
mittlerer Delay bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0269 CBR
maximaler Delay bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0358 CBR
mittlerer Delay bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0351 CBR
maximaler Delay bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0514 CBR
berechneter Best Case Delaywert 0.0254 CBR
berechneter Worst Case Delaywert 0.1605 CBR

Tabelle 10.30: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugtete-zu-Ende Delaywerten fir einen
Verkehrsmix aus CBR und TCP Verkehr
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Jitterart Jitterwert [s]| Verkehrstyp
mittlerer Jitter bei 99.6 % mittlerer Auslastung 0.0192 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

maximaler Jitter bei 99.6 % mittlerer Auslastung 0.0370 CBR
bei 10 CBR, 20 TCP Flows

mittlerer Jitter bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0026 CBR
maximaler Jitter bei 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0088 CBR
mittlerer Jitter bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0129 CBR
maximaler Jitter bei 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0229 CBR
mittlerer Jitter bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0032 CBR
maximaler Jitter bei 10 CBR, 1 TCP Flow 0.0103 CBR
mittlerer Jitter bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0168 CBR
maximaler Jitter bei 10 CBR, 7 TCP Flows 0.0241 CBR
berechneter Worst Case Jitterwert 0.1351 CBR

Tabelle 10.31: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugienen von Jitter fur einen Verkehrsmix
aus CBR und TCP Verkehr

Fur Video Traces mit TCP Hintergrundverkehr ergeben siafthl Einsetzen der aus den Verkehrsarten
abgeleiteten Variablenwerten (siehe Tabelle 10.29)efulig Ergebnisse (siehe Tabellen 10.32, 10.33).
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Delayart Delaywert [s]| Verkehrstyp
mittlerer Delay bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow 0.0347 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow | 0.0518 Video Trace
mittlerer Delay bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows | 0.0422 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows 0.0690 Video Trace
mittlerer Delay bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow | 0.0500 Video Trace
maximaler Delay bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow0.1032 Video Trace
mittlerer Delay bei 10 Video Traces, 7 TCP Flowg 0.0546 Video Trace
maximaler Delay bei 10 Video Traces, 7 TCP Flow6.1097 Video Trace
berechneter Best Case Delaywert 0.0294 Video Trace
berechneter Worst Case Delaywert 0.2208 Video Trace

Tabelle 10.32: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeuBtese-zu-Ende Delaywerten fur einen
Verkehrsmix aus Video und TCP Verkehr

Jitterart Jitterwert [s]| Verkehrstyp
mittlerer Jitter bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow 0.0197 Video Trace
maximaler Jitter bei 1 Video Trace, 1 TCP Flow 0.0263 Video Trace
mittlerer Jitter bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows 0.0294 Video Trace

maximaler Jitter bei 1 Video Trace, 7 TCP Flows  0.0403 Video Trace
mittlerer Jitter bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow 0.0678 Video Trace
maximaler Jitter bei 10 Video Traces, 1 TCP Flow 0.0780 Video Trace
mittlerer Jitter bei 10 Video Traces, 7 TCP Flows  0.0661 Video Trace
maximaler Jitter bei 10 Video Traces, 7 TCP Flows 0.0803 Video Trace

berechneter Worst Case Jitterwert 0.1989 Video Trace

Tabelle 10.33: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeudkerien von Jitter fur einen Verkehrsmix
aus Video und TCP Verkehr
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FUr CBR und Video Traces mit TCP Hintergrundverkehr ergebieh durch Einsetzen der aus den
Verkehrsarten abgeleiteten Variablenwerten (siehe Tahél29), folgende Ergebnisse (siehe Tabellen
10.34, 10.35).

Delayart Delaywert [s] Verkehrstyp
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0342 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0516 Video Trace
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0422 Video Trace
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0693 Video Trace
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0524 Video Trace
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0992 Video Trace
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0535 Video Trace
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.1000 Video Trace
berechneter Best Case Delaywert 0.0294 Video Trace
berechneter Worst Case Delaywert 0.2208 Video Trace
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0279 CBR
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0494 CBR
mittlerer Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0375 CBR
maximaler Delay bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0673 CBR
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0316 CBR
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0976 CBR
mittlerer Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0388 CBR
maximaler Delay bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0933 CBR
berechneter Best Case Delaywert 0.0254 CBR
berechneter Worst Case Delaywert 0.1688 CBR

Tabelle 10.34: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugtete-zu-Ende Delaywerten fir einen
Verkehrsmix aus CBR, Video und TCP Verkehr
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Jitterart Jitterwert [s] Verkehrstyp
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0194 Video Trace
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0262 Video Trace
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0295 Video Trace
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0409 Video Trace
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0652 Video Trace
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0739 Video Trace
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0584 Video Trace
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0715 Video Trace
berechneter Worst Case Jitterwert 0.1989 Video Trace
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0138 CBR
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 1 TCP Flow 0.0239 CBR
mittlerer Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0222 CBR
maximaler Jitter bei 1 Video, 1 CBR, 7 TCP Flows 0.0393 CBR
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0616 CBR
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 1 TCP Flow 0.0722 CBR
mittlerer Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0487 CBR
maximaler Jitter bei 5 Video, 5 CBR, 7 TCP Flows 0.0671 CBR
berechneter Worst Case Jitterwert 0.1434 CBR

Tabelle 10.35: Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugienen von Jitter fur einen Verkehrsmix
aus CBR, Video und TCP Verkehr

10.3.4 Bewertung der Best/Worst Case Extrapolation

Die Best/Worst Case Analyse ermoglicht Extrapolationgidée sieben zu untersuchenden Zielszenari-
en (siehe Tabelle 1.1 und 8.1) fur die DienstgutemetriRetay und Jitter. Die Best/Worst Case Analyse
zeigt, dal’ eine Worst Case Berechnung fir allgemeine ggidischatzungen des Delays, wie auch des
Jitters, geeignet sein kann. Dies gilt besonders fur QabA@ogien, die kleine Warteschlangenlangen
verwenden, Verkehr mit kleinen Paketgrof3en und fur hadgealastete Netze.

Die Abweichung der Worst Case Berechnung von den Simuksgigebnissen steigt bei langeren
Warteschlangen an, da die Berechnung von einer maximaltuanig “aller Warteschlangen auf einem
Pfad vom Sender zum Empfanger ausgeht. Diese Situatiam &laer in den meisten Netzen, wie auch
im ETS oder G-WiN, nicht auftreten. Dort existiert meistaxis (im ETS so gewahlt) oder mehrere
Engpasse an denen die Warteschlangen maximal gefult &ie restlichen Warteschlangen sind
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meist nur wenig ausgelastet bzw. gefullt. Dies zeigen dibillungen 10.43 und 10.44 anhand der
Wartezeiten in den einzelnen Warteschlangen des ETS ami8eites CBR und TCP Verkehrsmixes
unter der Verwendung von BE. Diese Wirkung kann sich aucthrehrch groRe Pakete der QoS-
sensitiven Anwendung verstarken, da die Warteschlaaggel oft nur durch die Anzahl der Pakete,
aber nicht durch die Anzahl von Bits oder Bytes begrenzgfierdem sieht natirlich eine Worst Case
Berechnung im Verhaltnis zu Simulationsergebnissen éualng ausgelasteten Netzen immer schlecht
aus. Daher sollte ein Vergleich oder eine Beurteilung imimeBezug auf eine Maximalauslastung des
Netzes durchgefiirt werden.

Wie die Ergebnisse zeigen, liefern die entwickelten Fomimi den zuvor beschriebenen Vorausset-
zungen aussagekraftige Resultate flr einen Netzbetreilurch die Berechnung z.B.: des maximalen
Ende-zu-Ende Delays fur CBR mit TCP Hintergrundverkeheuder Verwendung des Olympic Ansat-
zes (siehe Tabelle 10.23) kann belegt werden, daf3 ein il Verkehr kritischer Ende-zu-Ende Delay
von 100 ms niemals Uberschritten werden kann und somieveeintersuchungen durch Simulationen
und das stochastische Verfahren hinfallig sind. DurchB#ieechnungen kann ausgelotet werden, wann,
bei welcher Verkehrszusammensetzung, der Ende-zu-Enldg Dieerschritten werden konnte.
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Abbildung 10.43 : ETS unter Einsatz von BE: Wartezeit in den Warteschlanggmrinem CBR Flow und variie-
render Anzahl von TCP Flows (1, 2, ..., 7)

Die Best Case Berechnung gibt den minimalen Ende-zu-EndieyDiér den untersuchten Pfad eines
Netzes an. Daran kann der Netzbetreiber die Netzdimemsiorg Uberprifen, z.B.: Uberschreitet der
minimale Ende-zu-Ende Delay bereits die maximal von denedigmenden Anwendungen akzeptierten
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Delaywerte. AuRerdem kann anhand der Best Case Berechitukgrgleich einer momentan in einem
Netz vorliegenden Delaysituation mit den theoretisch maxiin diesem Netz erzielbaren Delaywerten
durchgefuhrt werden.
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Abbildung 10.44 : ETS unter Einsatz von BE: Wartezeit in der Warteschlang@é®€BR Flows und variierender
Anzahlvon TCP Flows (1, 2, ..., 7)

10.4 Stochastisches Verfahren

Das stochastische Verfahren, das der Gruppe der Berechmamgehort, wird auf das ETS angewendet.
Um die 7 relevanten Extrapolationsfalle zu untersuchend sunachst auf ein Zielszenario mit unter-
schiedlicher QoS Technologie extrapoliert. Danach wird Hastspektrum und die Netzkonfiguration
des Zielszenarios variiert.

10.4.1 Variation der QoS Technologie

Die Extrapolation auf eine andere QoS Technologie besghiich auf ein Ausgangsszenario, das den
BE Dienst verwendet und von dem aus auf ein Zielszenario imir diffServ QoS Technologie extra-
poliert wird. Eine Extrapolation von einem einen DiffSerm#atz verwendenden Ausgangsszenario auf
ein den BE verwendendes Zielszenario ist moglich, jedacht mealistisch. Ein Netzbetreiber wird die
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DiffServ Implementation nicht zu Gunsten von BE nicht natzBie Extrapolation von einem imple-

mentierten auf einen anderen DiffServ Ansatz ist zwar begrnderung der Anforderungen an ein
Netz (neue Anwendungen) denkbar und mit Hilfe des stoc@stn Verfahrens durchfiihrbar, ist aber
hier von geringem Interesse.

n—

n-1 1
E[Dz]olympic = ZO E[Dz]i = ; (EWZ]i + E[Bz]i + DPFOPZJ)
n—-1

Pz 1- PAtcp
i;) (1— Pz (Paer PAtcp (E[Daccplbe ~ Dpropa [Batcpl) + (Pabe

1- pA7ef .

+pA,qbss) ' (E[DA,ef]be— Dprop,A - E[BA,ef]))i + E[Bz]i + Dprop,Z,i)

mit n = Anzahl der Netzwerkelemente (hiern=5)

Durch Einsetzen der durch Simulation gewonnenen Ausgaagaso-
parameterwerte und der sich durch die NetzkonfiguratiorZdgdszenarios
ergebenden Zielszenarioparameterwerte entsteht fagebdebnis:

0.0537 1-0.0511 1-0.0026
— 2 (0.0026 = 2.0, 4s-0.0511 — =
100537 (00026 —G5oggy 0000634 500511 =570
:0.000037 $-+0.0000288 s+ 0.005 s
0.2148 1-0.2014 1-0.0104
105148 (00104 —g = 000795 8+ 0.2014 ~5 7
:0.000972 $-+0.0001152 s+ 0.005 s
0.2148 1-0.2014 1-0.0104
105148 (00104 —5=o 000239 8+ 0.2014 ~5 7
:0.000340 $-+0.0001152 s+0.005 s
0.2148 1-0.2014 1-0.0104
105148 (00104 —5=o 000239 8 0.2014 ~5 7
:0.000350 $-+0.0001152 s+ 0.005 s
0.0537 1-0.0511 1-0.0026
100557 (00026 —5 == 0.000598 S-0.0511 —5 o
:0.000079 $+ 0.0000288 st 0.005 s
— 0.0344s

(10.10)

FUr die Verkehrszusammensetzungen aus 1 CBR Flow, 1 TCR &fwl 1 Video Trace, 1 TCP
Flow werden die Extrapolationen durchgefiihrt. Die Vaoiatder generierten DateigroRen des TCP
Webverkehrs wird fur alle Simulationslaufe einmal ggriig) (Variation von 22 bis 3022 Paketen pro
Datei) und einmal hoch (h) (Variation von 21 bis 1470880 Rakero Datei) gehalten, wobei der
Maximalwert der zweiten Variation ein normalerweise niéhaareichbares Extrema darstellt. Dies dient
dazu, den Einflu3 der Verkehrscharakteristik auf die Gkitit des stochastischen Verfahrens zu zeigen,
da die Restbedienzeitformeln der DiffServ Ansatze auf Kl/Bormeln basieren. Fur eine Extrapolation
auf ein Zielszenario, das den Olympic Ansatz verwendet ineir&/erkehrszusammensetzung aus CBR
und TCP Verkehr wird die Berechnung der Ergebnisse als Bidpmonstriert (siehe Rechnung 10.11).
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Die Tabellen 10.36 bis 10.39 zeigen die Ergebnisse dersuttkten Extrapolationen. Hierbei werden
die durch Simulation erzielten Extrapolationsergebnissié den berechneten verglichen und die
prozentuale Abweichung der berechneten von den simuligétgebnissen angegeben.

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0257
1 CBR Flow, 1 TCP Flow (g) simuliert 0.0256
prozentuale Abweichung 0.39
berechnet 0.0344
1 CBR Flow, 1 TCP Flow (h) simuliert 0.0269
prozentuale Abweichung 30.11

Tabelle 10.36 : Extrapolation von BE auf Olympic bei einer Verkehrszusamsetzung aus CBR und TCP Verkehr:
Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugteleEzu-Ende Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0357
1 Video Trace, 1 TCP Flow (g) simuliert 0.0333
prozentuale Abweichung 7.21
berechnet 0.0554
1 Video Trace, 1 TCP Flow (h) simuliert 0.0343
prozentuale Abweichung 61.52

Tabelle 10.37 : Extrapolation von BE auf Olympic bei einer Verkehrszusamnsetzung aus Video und TCP Ver-
kehr: Vergleich von berechneten und durch Simulation eguEnde-zu-Ende Delaywerten
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Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0379
1 CBR Flow, 1 TCP Flow (g) simuliert 0.0257
prozentuale Abweichung 47.47
berechnet 0.0420
1 CBR Flow, 1 TCP Flow (h) simuliert 0.0272
prozentuale Abweichung 54.41

Tabelle 10.38 : Extrapolation von BE auf Default bei einer Verkehrszusansetzung aus CBR und TCP Verkehr:
Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugtelezu-Ende Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.5947
1 Video Trace, 1 TCP Flow (g) simuliert 0.0333
prozentuale Abweichung 1685.89
berechnet 0.5644
1 Video Trace, 1 TCP Flow (h) simuliert 0.0347
prozentuale Abweichung 1527.51

Tabelle 10.39 : Extrapolation von BE auf Default bei einer Verkehrszusamsetzung aus Video und TCP Verkehr:
Vergleich von berechneten und durch Simulation erzeugtelezu-Ende Delaywerten

An diesen Ergebnissen sieht man sehr gut, daf? dieser stischasAnsatz bei einem extremen Ankunfts-
prozess, der sich stark von den M/G/1 Voraussetzungensehigidet, keine befriedigenden Ergebnisse
mehr liefert. FUr typischen TCP Webverkehr werden allegdibei der Extrapolation auf ein den Olym-
pic Ansatz verwendendes Zielszenario akzeptable WerielterVenn CBR Verkehr als priorisierter
Verkehr verwendet wird, bleiben die Abweichungen von demuationsergebnissen unter 1 %, fur
priorisierten Videoverkehr bleiben sie unter 8 % (siehe€llabl0.36 und 10.37). Fir die Extrapolation
auf ein den Default Ansatz verwendendes Zielszenariotisggar die Abweichungen bei verwendetem
CBR Verkehr und niedriger Variabilitat der TCP Dateigedl®ei ca. 50 %, die Abweichungen bei hoher
Variabilitat sind noch weit extremer (siehe Tabelle 10.38&i verwendetem Videoverkehr weichen alle
Ergebnisse extrem ab (siehe Tabelle 10.39). Dies liegt aRelgtbedienzeitformel des Default Ansatzes,
die ebenfalls wie die Restbedienzeitformel des Olympicatrss auf den M/G/1 Formeln basiert, aber
noch starkere Abhangigkeiten vom Ankunftsprozess destnient.
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10.4.2 Variation des Lastspektrums

Als nachstes wird die Veranderung des Lastspektrums, peziSllen der Verkehrsintensitat getestet.
Zunachst wird die Verkehrsintensitat um den Fakbarerandert. Es wird wiederum von demselben Aus-
gangsszenario mit einer Verkehrszusammensetzung aus FFOBR1 TCP Flow und 1 Video Trace, 1
TCP Flow ausgegangen und auf ein Zielszenario mit 10 CBR, R FiGw und 10 Video Traces, 1 TCP
Flow extrapoliert. Entsprechende Untersuchungen weilidledié beiden DiffServ Ansatze durchgefihrt.
Fur die CBR und TCP Verkehrszusammensetzung unter Vemnwendon BE wird die Berechnung der
Ergebnisse fur die Erhdhung der Anzahl von CBR Flows voufl18 als Beispiel demonstriert (siehe
Rechnung 10.12). Da sich der Gesamtverkehr bei den Untersgen aus zwei Verkehrsarten zusam-
mensetzt und nur die Verkehrsintensitat einer Verkehisdnoht, mul3 der Faktan wie in Kapitel 9
beschrieben dies beruicksichtigen.

n—

n—-1 1
E[DZ]be = ; E[Dz]i = ; (E[\NZL + E[Bz]i + Dprop7Z7i)

n—1 C2 +02
— Z}( Pz 'E[BZ]'%M‘FE[BZ]"‘DWOQZ)
i=

1-pz
S [ 1=pa P C2n+C2,
— i;} (1_ (m-pa) -m- 1_pA.E[BA] R +E[Ba] + Dpropz
= 1-pa
- izo m.m.(E[DA]be—E[BA]—Dpr0p7A)+.E[BA]+Dprop7z

mit n = Anzahl der Netzwerkelemente (hier n = 5)

Durch Einsetzen der durch Simulation gewonnenen Ausgaegaso-
parameterwerte und der sich durch die Topologie des Zidsies ergeben-
den Zielszenarioparameterwerte entsteht folgendes Eigeb

0.0537
= 100771 0.7582-0.000037 st 0.0000288 s-0.005 s

0.2148
1-0.3054

0.2148
1-0.3054

0.2148
1-0.3054

0.0537
1-0.0771

= 00269 s

-0.7582-0.000972 st 0.0001152 s-0.005 s
-0.7582-0.000340 st 0.0001152 s-0.005 s
-0.7582-0.000350 st 0.0001152 s-0.005 s

-0.7582-0.000079 st 0.0000288 s-0.005 s

Die Tabellen 10.40 bis 10.45 zeigen die Ergebnisse dersuttkten Extrapolationen. Hierbei werden die
durch Simulation erzielten Extrapolationsergebnissederit berechneten verglichen und die prozentuale
Abweichung der berechneten von den simulierten Ergelmigsgegeben.
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Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0269
10 CBR Flows, 1 TCP Flow simuliert 0.0281
prozentuale Abweichung 4.27
berechnet 0.0526
1 CBR Flow, 7 TCP Flows simuliert 0.0768
prozentuale Abweichung 3151

Tabelle 10.40 : Extrapolation von BE auf BE bei einer veranderten Verkghsammensetzung aus CBR und TCP
Verkehr: Vergleich von berechneten und durch Simulatiaeegten Ende-zu-Ende Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0643
10 Video Traces, 1 TCP Flow simuliert 0.0559
prozentuale Abweichung 15.03
berechnet 0.1547
1 Video Trace, 7 TCP Flows simuliert 0.0845
prozentuale Abweichung 83.08

Tabelle 10.41 : Extrapolation von BE auf BE bei einer veranderten Verkehsammensetzung aus Video und TCP
Verkehr: Vergleich von berechneten und durch Simulatiaeegten Ende-zu-Ende Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0263
10 CBR Flows, 1 TCP Flow simuliert 0.0269
prozentuale Abweichung 2.23
berechnet 0.0431
1 CBR Flow, 7 TCP Flows simuliert 0.0312
prozentuale Abweichung 38.08

Tabelle 10.42 : Extrapolation von Olympic auf Olympic bei einer veranaer\Verkehrszusammensetzung aus CBR
und TCP Verkehr: Vergleich von berechneten und durch Sitian@rzeugten Ende-zu-Ende Delaywerten
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Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0473
10 Video Traces, 1 TCP Flow simuliert 0.0499
prozentuale Abweichung 5.21
berechnet 0.1113
1 Video Trace, 7 TCP Flows simuliert 0.0362
prozentuale Abweichung 207.46

Tabelle 10.43: Extrapolation von Olympic auf Olympic bei einer veranger\Verkehrszusammensetzung aus Vi-
deo und TCP Verkehr: Vergleich von berechneten und durchil@iion erzeugten Ende-zu-Ende Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0265
10 CBR Flows, 1 TCP Flow simuliert 0.0269
prozentuale Abweichung 1.47
berechnet 0.0464
1 CBR Flow, 7 TCP Flows simuliert 0.0352
prozentuale Abweichung 31.77

Tabelle 10.44 : Extrapolation von Default auf Default bei einer veranderVerkehrszusammensetzung aus CBR
und TCP Verkehr: Vergleich von berechneten und durch Sitianl@rzeugten Ende-zu-Ende Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0522
10 Video Traces, 1 TCP Flow simuliert 0.0500
prozentuale Abweichung 4.4
berechnet 0.1307
1 Video Trace, 7 TCP Flows simuliert 0.0422
prozentuale Abweichung 209.72

Tabelle 10.45: Extrapolation von Default auf Default bei einer veraniderVerkehrszusammensetzung aus Video
und TCP Verkehr: Vergleich von berechneten und durch Sitian@rzeugten Ende-zu-Ende Delaywerten
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Die Untersuchungen der Extrapolation auf ein Zielszenarnbveranderter Verkehrsintensitat zeigen,
daR eine Extrapolation auf ein Zielszenario mit einem hém&€BR Verkehrsanteil gute Ergebnisse mit
Abweichung von unter 5 % von den SimulationsergebnissdartieAuch bei Erhohung der Intensitat

des Videoverkehrs im Zielszenario werden Abweichungerrub® % erzielt, wobei diese unter der
Verwendung von BE weit Uber den anderen Abweichungen déB&v Ansatze liegt. Die geringeren

Abweichungen entstehen durch die bereits im Ausgangssaahachgefuhrte Verkehrsregelung durch
die verwendeten DiffServ Ansatze. Bei einer Intensiuigrdes TCP Verkehrs (Erhohung der Anzahl
der TCP Flows) treten bei einer Vermischung mit CBR VerkebwA&ichung zwischen 30 und 40 % auf;

fur eine Verkehrszusammensetzung aus TCP und Video steigee allerdings ber 200 %. Dies liegt
wiederum an der Schwankung der PaketgroRen und der Askatgftder Videopakete und der Variation
der DateigrofRen des TCP Webverkehrs.

Eine Verminderung des Verkehrs konnte auch berechnetendmhtspricht dem Verfahren der Vergrol3e-
rung), wird aber hier nicht betrachtet, da diese Extrapmiegehr unrealistisch ist. Ein Netzbetreiber wird
sich kaum dafur interessieren, wie hoch sein Ende-zu-Bedigy bei Reduktion seines Verkehrsaufkom-
mens ausfallen wird, aul3er er hat ricklaufige Benutzégmndbew. ein reduziertes Verkehrsaufkommen
und will gleichzeitig seine Kapazitaten reduzieren. Eeiassiert sich dafur, wieviel er noch transportie-
ren kann, wenn die Dienstgiite verbessert werden muf3.

10.4.3 Variation der Netzkonfiguration

Zum Abschluf3 wird die Veranderung der Netzwerkkonfigwratim Speziellen der Linkkapazitat ge-
testet. Es wird die Linkkapazitat aller Links des ETS eihmadoppelt und einmal halbiert. Das Aus-
gangsszenario bleibt identisch. Die beiden Verkehrsmisgén 1 CBR Flow, 1 TCP Flow und 1 Video
Trace, 1 TCP Flow werden untersucht. Die Extrapolation viindBE, Olympic und Default Ansatz

durchgefuhrt. Fur den CBR und TCP Verkehrszusammensgtaater Verwendung von BE wird die
Berechnung der Ergebnisse fiir eine Verdoppelung der laipékitat als Beispiel demonstriert.

E[Dzlhe = EMW]+E[Bz]+ Dpropz

Ciz+Céz
— lfzpz -E[B]- Azf +E[Bz] + Dpropz
PA 2 2
= CaatCsa 1
= 1D—A'E'1_—pA.E[BA].T—FE.E[BA]—FDWOQZ
—PA
kPA 1 1
— 1p£A b (E[Dalbe— E[Ba] — Dpropa) + K E[Ba] + Dpropz
—Pa

mit n = Anzahl der Netzwerkelemente (hier n = 5)

Durch Einsetzen der durch Simulation gewonnenen Ausgaegaso-
parameterwerte und der sich durch die Topologie des Ziedsies ergeben-
den Zielszenarioparameterwerte entsteht fir m = (ergibtaus der
Erhohung der Anzahl an CBR Flows) folgendes Ergebnis:
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0.0537 1 1
= 209537, ~.0.000037 st > -0.000029 st 0.0005 s
1-0.0537
0.2148 1 1
= 29248, °.0.000972 st - -0.000115 st0.0005 s
1-0.2148
0.2148 1 1
= 2928~ .0,000340 st - -0.000115 st 0.0005 s
1-0.2148
0.2148 1 1
= 292148 ~.0,000350 st - -0.000115 s+ 0.0005 s
1-0.2148
0.0537 1 1
= 209537, ~.0.000079 st > -0.000029 st 0.0005 s
1-0.0537
— 0.0256s
Insgesamt kommt man zu folgenden Ergebnissen:
Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0256
1 CBR Flow, 1 TCP Flow simuliert 0.0259
prozentuale Abweichung 1.16

Tabelle 10.46 : Extrapolation von BE auf BE mit doppelter Bandbreite allerks bei einer Verkehrszusammen-
setzung aus CBR und TCP Verkehr: Vergleich von berechnetdrdurch Simulation erzeugten Ende-zu-Ende

Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0355
1 CBR Flow, 1 TCP Flow simuliert 0.0467
prozentuale Abweichung 23.98

Tabelle 10.47 : Extrapolation von BE auf BE mit halbierter Bandbreite allinks bei einer Verkehrszusammen-
setzung aus CBR und TCP Verkehr: Vergleich von berechnatdrdurch Simulation erzeugten Ende-zu-Ende

Delaywerten
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Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0302
1 Video Trace, 1 TCP Flow simuliert 0.0295
prozentuale Abweichung 2.37

Tabelle 10.48 : Extrapolation von BE auf BE mit doppelter Bandbreite allerks bei einer Verkehrszusammen-
setzung aus Video und TCP Verkehr: Vergleich von berecinnatel durch Simulation erzeugten Ende-zu-Ende

Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.1683
1 Video Trace, 1 TCP Flow simuliert 0.0772
prozentuale Abweichung 118.01

Tabelle 10.49: Extrapolation von BE auf BE mit halbierter Bandbreite allinks bei einer Verkehrszusammen-
setzung aus Video und TCP Verkehr: Vergleich von berecihnatel durch Simulation erzeugten Ende-zu-Ende

Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0254
1 CBR Flow, 1 TCP Flow simuliert 0.0257
prozentuale Abweichung 1.17

Tabelle 10.50: Extrapolation von Olympic auf Olympic mit doppelter Bamdite aller Links bei einer Verkehrs-
zusammensetzung aus CBR und TCP Verkehr: Vergleich vorcheeten und durch Simulation erzeugten Ende-

zu-Ende Delaywerten
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Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0315
1 CBR Flow, 1 TCP Flow simuliert 0.0298
prozentuale Abweichung 5.70

Tabelle 10.51 : Extrapolation von Olympic auf Olympic mit halbierter Béordite aller Links bei einer Verkehrs-
zusammensetzung aus CBR und TCP Verkehr: Vergleich vorcheeten und durch Simulation erzeugten Ende-
zu-Ende Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0290
1 Video Trace, 1 TCP Flow simuliert 0.0290
prozentuale Abweichung 0.00

Tabelle 10.52: Extrapolation von Olympic auf Olympic mit doppelter Bamdite aller Links bei einer Verkehrs-
zusammensetzung aus Video und TCP Verkehr: Vergleich vimthaeten und durch Simulation erzeugten Ende-
zu-Ende Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.1179
1 Video Trace, 1 TCP Flow simuliert 0.0462
prozentuale Abweichung 155.19

Tabelle 10.53 : Extrapolation von Olympic auf Olympic mit halbierten Bdmdite aller Links bei einer Verkehrs-
zusammensetzung aus Video und TCP Verkehr: Vergleich vimthaeten und durch Simulation erzeugten Ende-
zu-Ende Delaywerten
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Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0255
1 CBR Flow, 1 TCP Flow simuliert 0.0258
prozentuale Abweichung 1.16

Tabelle 10.54 : Extrapolation von Default auf Default mit doppelter Bareite aller Links bei einer Verkehrszu-
sammensetzung aus CBR und TCP Verkehr: Vergleich von beegeh und durch Simulation erzeugten Ende-zu-
Ende Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0325
1 CBR Flow, 1 TCP Flow simuliert 0.0312
prozentuale Abweichung 4.17

Tabelle 10.55: Extrapolation von Default auf Default mit halbierter Béméite aller Links bei einer Verkehrszu-
sammensetzung aus CBR und TCP VErkehr: Vergleich von beeteh und durch Simulation erzeugten Ende-zu-
Ende Delaywerten

Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0275
1 Video Trace, 1 TCP Flow simuliert 0.0291
prozentuale Abweichung 5.50

Tabelle 10.56 : Extrapolation von Default auf Default mit doppelter Bareite aller Links bei einer Verkehrszu-
sammensetzung aus Video und TCP Verkehr: Vergleich vorcheeten und durch Simulation erzeugten Ende-
zu-Ende Delaywerten

Die Extrapolationen auf ein Zielszenario mit doppelter Kkiapizitat liefern stets sehr geringe
Abweichungen von den Simulationsergebnissen unter 5 %ali@&r QoS Technologien und Ver-
kehrszusammensetzungen. Wird die Linkkapazitat atgglihalbiert konnen nur mehr fir eine
Verkehrszusammensetzung aus CBR und TCP Verkehr akzeptdbite erzielt werden. Dabei lie-
fern ebenfalls wieder die Extrapolationen auf Zielszesrannit eingesetzten DiffServ Ansatzen von
Ausgangsszenarien, die bereits diese Ansatze einsetak@rund der Verkehrsregelung im Ausgangs-
szenario bessere Ergebnisse unter 6 % Abweichung, als diapBlationen von BE verwendenden
Szenarien. Fir Verkehrszusammensetzungen aus Video@Rdv&rkehr liefert lediglich der Olympic
Ansatz bei Halbierung der Linkkapazitat akzeptable Almvengen von ca. 15 %.
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Verkehrszusammensetzung Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0405
1 Video Trace, 1 TCP Flow simuliert 0.0479
prozentuale Abweichung 15.45

Tabelle 10.57 : Extrapolation von Default auf Default mit halbierter Bénéite aller Links bei einer Verkehrszu-
sammensetzung aus Video und TCP Verkehr: Vergleich vorchasten und durch Simulation erzeugten Ende-
zu-Ende Delaywerten

10.4.4 Bewertung des stochastischen Verfahrens

FUr eine Extrapolation vom angegebenen Ausgangsszemaiwin Zielszenario mit differierender QoS
Technologie (Olympic oder Default Ansatz) sind die Ergsbaifiir einen stark variierenden Ankunfts-
prozess fir alle QoS Technologien unzureichend. Fir Koatlonen von CBR oder Videoverkehr
mit typischem TCP Webverkehr (s.0. beschrankte Dat8igind werden fur die Extrapolation auf den
Olympic Ansatz akzeptable Ergebnisse (5% - 15% Abweichwergielt. Die Extrapolation auf den
Default Ansatz liefert auch fir diese Verkehrszusammzosgen unzureichende Ergebnisse.

Eine Extrapolation auf ein Zielszenario mit einer hoheMgrkehrsintensitat des CBR oder des
Videoverkehrs liefert gute Ergebnisse (1% - 15% AbweichuBgne Variation der Intensitat des TCP
Webverkehrs fiihrt zu unzureichenden Ergebnissen.

Eine Extrapolation auf ein Zielszenario mit erhohten lkiagazitaten fuhrt durchwegs fur alle QoS
Technologien zu guten Ergebnissen (- 5% Abweichung). Eimenihderung liefert lediglich fur den
Olympic Ansatz fur alle untersuchten Verkehrszusamntzosgen akzeptable Werte (- 15% Abwei-
chung). Fur BE und den Default Ansatz bleiben die Werte auCBR mit TCP Hintergrundverkehr in
diesen Grenzen.

Es sind natiirlich auch Kombinationen einer QoS Technelagiation und einerAnderung des
Lastspektrums denkbar. Zur stochastischen Ermittlungeshele-zu-Ende Delaywerte dieser Extrapo-
lationsszenarien werden die zuvor vorgestellten Formeelmach Veranderung des Extrapolationsziels-
zenarios kombiniert. Auf Grund der zahlreichen Kombinagimoglichkeiten wird allerdings auf die
detaillierte Untersuchung dieser Kombinationen verathbDesweiteren ist eine Extrapolation auf ein
Zielszenario mit einer anderen Topologie nicht moglichdie Inputdaten hinzugefiigter Netzwerkele-
mente aus dem Ausgangsszenario fehlen. Fir den Netdeatisi das stochastische Verfahren je nach
Verkehrscharakteristik bergrenzt nutzbar.
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10.5 Allgemeine Extrapolationsdurchfiihrung

Basierend auf den zuvor aus den ETS Extrapolationen mi¢ ldéf drei entwickelten Verfahren erzielten
Ergebnissen wird eine allgemeine Vorgehensweise zur Rlimalng einer Extrapolation gegeben und
diese grafisch in Ablaufdiagrammen dargestellt:

Zu Beginn muf3 ein Ausgangs- und Zielszenario, basierendexutxtrapolationsszenariodefinition von
Kapitel 8, spezifiziert werden. Durch eine Analyse der zwersutchenden Netzauslastung des Ziel-
szenarios (niedrig ausgelastete Teilnetze z.B. Kernnatidtigen keine QoS Technologie) und der im
Ausgangsszenario vorhandenen Topologie (beinhalteahiEr Routereigenschaften, wie DiffServ- oder
IntServ Fahigkeit) kann eine Auswahl der zu untersucheritidrapolationsfalle getroffen werden oder
auch eine Einschrankung der geeigneten QoS Technologjieta$ gewahlte Netzwerk angegeben wer-
den und somit die Anzahl der Extrapolationen verringert eme Vielzahl von Ergebnisvergleichen
eingespart werden (siehe Ablaufdiagramm 10.45).

Soll dann eine Extrapolation vom Ausgangs- auf das Zieksierdurchgefihrt werden, werden die
Voraussetzungen fur eine Extrapolation geprift (sieldaéfdiagramm 10.45 und 10.46). Dabei wird
zunachst getestet, ob Informationen oder Vorstellungsar die genaue Verkehrszusammensetzung (in
dieser Arbeit lediglich CBR/TCP und Video/TCP) und -intiégisim Zielszenario vorhanden sind. Ist
dies nicht der Fall, kann keine Extrapolation durchgeffilerden. Danach wird ein Test zur Feststellung
der Existenz von MeRRdaten (Queueing Delays, AuslastungdrBedienzeiten) des Ausgangsszenarios
vollzogen. Sind keine Mel3daten vorhanden, kann ledigliehSiimulation unter der Voraussetzung als
Extrapolationsverfahren eingesetzt werden, dal3 der Storulir ein Ausgangsszenario kalibriert und
dessen Ergebnisse validiert wurden; die auf den MeRdatgarbaden analytischen Verfahren konnen
nicht verwendet werden. Weiter wird geprift, ob die Nesthahnung des Zielszenarios extrem ist, dies
bedeutet, man testet ob die Kapazitaten des Simulaticmsees und die akzeptable Dauer der Ergebnis-
generierung Uberschritten werden. Ist dies der Fall, keime Simulation zur Extrapolation verwendet
werden. Wenn sowohl keine MeRRdaten vorhanden sind als daddaizausdehnung zu grof} ist, kann
wiederum keine Extrapolation mit den drei entwickeltenfaren ausgefuhrt werden (siehe Ablaufdia-
gramm 10.46).

Als nachster Schritt werden alle Extrapolationsfallel ulie mit Hilfe der drei Extrapolationsverfahren
erzielbaren Ergebnisguten, die auf den ETS Ergebnissgerka, fur jeden Fall fur die untersuchten Ver-
kehrszusammensetzungen und etwaige Durchfihrungsklmpéen dargestellt (siehe Ablaufdiagramm
10.47, 10.48 und 10.49). Unter Durchfihrungsempfehlaonggsteht man hier eine Angabe der Reihen-
folge der Anwendung der unterschiedlichen Extrapolatierfahren, z.B. kann eine vorgezogene Worst
Case Analyse weitere Untersuchungen Uberflissig maétiggeden Extrapolationsfall, ausgenommen
der zuvor behandelten Sonderfalle und die Extrapolatighem IntServ verwendendes Zielszenario,
kdonnen die drei Extrapolationsverfahren eingesetzt arerBur IntServ wurde ein stochastisches Verfah-
ren aus geringem technischen Interesse nicht verfolgtirdatServ der Worst Case Ende-zu-Ende Delay
vorgegeben wird. Einige weitere Extrapolationsvarianteinden auf Grund ihrer fehlenden Relevanz fir
reale Extrapolationsanwendungen im ETS nicht untersudét wegen ihrer Trivialitat vernachlassigt.
Die Simulationsergebnisse werden auf Grund der durchgefii Validierung des Simulators als exakt
vorausgesetzt. Fur die Best/Worst Case Analyse und dakasttische Verfahren wird jeweils die aus
den ETS Simulationsergebnissen verallgemeinerte Abwag$gualitat von den Simulationsergebnis-
sen angegeben. Hierbei entspricht eine Abweichung von ienl&ionsergebnissen im ETSvon 0-5 %
einer sehr guten Abweichungsqualitat (in den Ablaufdiagmen abgekirzt mit sg), von 5 - 20 % einer
guten Abweichungsqualitat (abgekirzt mit g) und vonri2&% einer schlechten Abweichungsqualitat
(abgekirzt mit s).

Es werden je nach Extrapolationszielszenario fur einaar atehrere Freiheitsgrade (QoS Technologie,
Lastspektrum und Netzkonfiguration) zunachst alle nobglh Extrapolationsverfahren, deren Ergeb-
nisgute und etwaige Durchfuhrungsempfehlungen furaiesntersuchende Extrapolationszielszenario
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ausgewahlt (siehe Ablaufdiagramm 10.47, 10.48 und 100i@)Verfahren und Giten werden dann je-
weils einzeln fur jeden Freiheitsgrad mit den angestreBigebnisgiten verglichen und somit gefiltert.
Die resultierenden Verfahren und Giten werden entweadtedi€ weitere Extrapolationsdurchfiihrung
weitergereicht oder nochmals durch eine durch Kombinat@nFreiheitsgraden auftretende Kombina-
tion von Extrapolationen gefiltert und dann wiederum wegieeicht. Da sich diese Ergebnisse je nach
Extrapolationsszenario unterscheiden, sind die Ergiddés in Ablaufdiagramm 10.50 freigelassen und
lediglich die Erzeugung der Ergebnisse dargestellt.

Das oder die fur die Extrapolation gefundene Verfahren degsen Durchfuhrungsempfehlung werden
dann ausgefiihrt und liefern die zur Beurteilung des Netzegehinsichtlich eineUbertragung von QoS-
sensitivem Verkehr notwendigen QoS Parameter.

Die grafische Extrapolationsdurchfiihrungsbeschreiboegchrankt sich bei Extrapolationen auf Ziel-
szenarien mit variierenden QoS Technologien aus Grineiedizersichtlichkeit auf Ausgangsszenarien,
die BE verwenden.
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Kapitel 11

G-WIN Extrapolations-Szenario

Da eine wesentliche Aufgabe dieser Arbeit die Extrapatatier zuvor am Testszenario erzielten Ergeb-
nisse auf das G-WiN und die Extrapolation von G-WiN Ausgamrgsaltnissen auf geanderte G-WiN
Zielverhaltnisse ist, wird die in Kapitel 9 beschriebermgéhensweise bei einer Extrapolation auf das
G-WiN angewendet. Zunachst wird das Ausgangs- und dieszaelarien auf Grund der im Anschluf
durchgefuhrten Untersuchungen der Topologie und denvkedstltnisse des G-WiN spezifiziert. Danach
werden die speziellen Voraussetzungen des G-WiN, die sistli@sen Untersuchungen mit ergeben ha-
ben, Uberprift und eine Vorauswahl adaquater Extraéipolsverfahren getroffen. Zur Prifung dieser auf
der Durchfuihrungsanleitung basierenden Vorauswahl evericht nur diese empfohlenen, sondern alle
drei Verfahren fur die gewahlten Extrapolationen verdetn Die Ergebnisse der drei Extrapolationsver-
fahren werden dargestellt und mit ihrer Hilfe eine Bewegtder verwendeten Ansatze zur Erlangung
der geforderten Zielszenario-Dienstgiten durchgefuhr

11.1 G-WIN Topologie und Auslastung

11.1.1 Beschreibung

“Das Deutsche Forschungsnetz (DFN) ist das von der Wiskaftsselbst verwaltete Hochleistungsnetz
fur Lehre und Forschung in Deutschland. Es verbindet Hdullen und Forschungseinrichtungen mit-
einander und unterstitzt die Entwicklung und Erprobungenénwendungen innerhalb der Internet2-
Community in Deutschland. Das nationale Backbone des DENlas Gigabit-Wissenschaftsnetz

G-WiN. Uber den europaischen Backbon&®NT ist das G-WiN mit dem weltweiten Verbund der

Forschungs- und Wissenschaftsnetze verbunden. Vennddjé®eering-Vereinbarungen integrieren das
G-WIN in das globale Internet* [DFN 01].

11.1.2 Die G-WiN Kernnetztopologie

Momentan ist das G-WiN bzgl. der Anzahl der Verbindungen dad Durchsatzes eines der grof3ten
Wissenschaftsnetze der Welt, mit einer fir November 208&lgatzten Anzahl von ca. 2 Millionen
Benutzern bei ca. 600 AnschluBpunkten und einem expaiédatenvolumen von ca. 1,2 PBytes/Monat
(Stand: 31.11.03). Das G-WiN besteht aus einem Kernnesz2 dd&outer beinhaltet (Stand 31.11.2003,
siehe Abbildung 11.1, [ALER 02]). Dieses wird erweitert durch 71 Zugangsroutarcess router die
Uiber Zugangsleitungen mit Bandbreiten zwischen 128 &hit/d 622 Mbit/s verfiigen. Dabei werden
Cisco Router vom Typ 7507 fur Zugangsleitungen bis zu 15%/8bnd Cisco Router vom Typ 12008
fur Zugangsleitungen ab 155 Mbit/s verwendet.

Zusatzlich bestehen Verbindungen zu anderen Telekonkatimnsnetzen:

e Eine 2.5 Gbit/s Verbindung zum europaischeBANT Netzwerk
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Abbildung 11.1 : G-WIiN Kernnetztopologie (Stand: 31.11.2003)

e Vom GEANT Netzwerk drei 2.5 Gbit/s Verbindungen nach Nordaneerik

e Zwei 2.5 Gbhit/s Verbindungen zu kommerziellen NetzwerkBnoyider: Global Crossing von
Frankfurt aus / TELIA von Hamburg aus)

Das Kernnetzwerk besteht, wie bereits zuvor erwahnt, &uBdutern. Diese werden nach ihrer Posi-
tionierung im Kernnetz in 10 sogenannte Level-1 und 17 L-@vBlouter unterteilt. Die Level-1 Router
sind vom Typ Cisco 12016, die Level-2 Router vom Typ CiscoQBR(mehr Informationen tber die
Leistungsparameter dieser Router kannsi& SysTEMS 12008, Gsco SYsTEMS 12016] enthom-
men werden). Eine Tabelle mit einer Auflistung der einzelRenter Standorte, Level und Typbezeich-
nungen ist im Anhang D zu finden.

Die typischeUbertragungstechnik fuir extrem leistungsfahige Netkeést IP (iber SDH/WDM. SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) dient zur AufspaltungesiNetzes aus optischen Kanalen in individu-
elle Ende-zu-Ende Kanale fester Bandbreite. Zusatglicts WWDM (Wavelength Division Multiplexing)
zum Betrieb mehrerer optischer Kanale (Wellenlangeri)emem Lichtleiter eingesetzt. Durch diese
Techniken konnen optische Kanale von 622 Mbit/s bis z0 Bbit/s im Kernnetz zur Verfugung gestellt
werden (Stand 31.11.2003).
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Insgesamt enthalt das Kernnetz 56 interne Verbindungeensidh, charakterisiert durch den Typ der
Knoten, in folgende Verbindungsarten aufspalten (siehieildbng 11.1):

Verbindungen zwischen Level-1 Routern:

e 20 x 2.4 Gbit/s

e 2x 10 Ghit/s
Verbindung zwischen Level-1 und Level-2 Routern:

e 27 x 2.4 Ghit/s

e 6 X622 Mbit/s

Jeder der 17 Level-2 Router ist zur Ausfallsicherheit (@gtion) genau Uber zwei Leitungen mit einem
Level-1 Router verbunden, was zu einer Gesamtanzahl vore@dl{1 zu Level-2 Router-Verbindungen
fuhrt. Level 1 Router sind Gber meherere benachbartedR@uteichbar und daher mit gro3er Sicherheit
immer Uber wenigstens eine Leitung miteinander verbunden

11.1.3 Lastsituation des G-WiN

Im Folgenden wird die Lastsituation im G-WiN betrachtet, basierend auf dieser QoS Technologie-
auswahlen fur den Einsatz im G-WiN zu treffen. Es wird hirbwischen dem Kernnetz und den Zu-
gangsleitungen differenziert.

11.1.3.1 Kernnetzauslastung

Um einen Eindruck von der Lastsituation im G-WiN zu bekommeind die durchschnittliche und ma-
ximale Auslastung der einzelnen Kernnetzverbindungesr @lmen Monat betrachtet. Dabei werden die
Auslastungen dem CNM (Customer Network Management) SydesnDFN enthommen. Diese werden
in Intervallen von 15 Minuten gemessen. Messungen in kérzébstanden sind auf Grund der dadurch
fur die Router zusatzlich entstehenden Belastungert nméglich.

Wie den Tabellen D.2, D.3 und D.4 im Anhang D zu entnehmeruistrschreitet die durchschnittliche
Auslastung einer jeden einzelnen Verbindung nicht die 10 &6k, wobei meist noch wesentlich gerin-
gere Auslastungen auftreten. Die hochsten Auslasturiggarl, wie nicht anders zu erwarten war, auf
Leitungen vor, die auf dem Pfad zum Level 1 Knoten Frankfiggdn, da an diesem die Verbindung
zum GEANT Netz und eindJberseeanbindung vorhanden sind. Diese Verhaltnissdemezusatzlich
von Delaymessungen fir jeden Hop im Kernnetz belegt, ierd&ahmen der Delay den Wert von 10
ms nicht Uberschritten hat (Messungen des DFN). Es wurden zei zwei, drei einzelnen Verbindun-
gen maximale Auslastungen von 40 % erreicht, diese wurdtatfejeweils nur an einem einzelnen Tag
gemessen und konnen daher auf Konferenzen oder ahnlariaastaltungen oder Anlasse zuriickgefuhrt
werden und stellen somit einen Ausnahmezustand dar. Deteneilaximalwerte liegen wiederum weit
unterhalb dieser Werte. Die Abbildung 11.2 zeigt einen @ielplot einer Kernnetzverbindung mit den
Kurven fur die Auslastung in 15-Minutenintervallen in #den Verbindungsrichtungen.

Die ebenfalls zu beachtenden Kernnetz-Routerauslastungdje im Extrembereich durch zeitliche
Verzogerung der Paketabarbeitung erheblichen EinfluBia®ite eines Dienstes haben kdnnen, spielen
momentan im G-WiN laut DFN keine Rolle. Etwaige entstehddgpasse konnten durch ein Aufriisten
der Router auf neue Linecardtypen, naturlich in Verbirglaonit Zusatzkosten, behoben werden.
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Java Applet Hindow
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Auslastung: Monatsstatistik fiir November 2003
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Abbildung 11.2 : Beispiel einer Kernnetzverbindung: G-WiN Kernnetzlagsauslastung tiber einen Monat im 15
min - Mittel (Stand: 31.11.2003)

11.1.3.2 Auslastung der Zugangsleitungen

Die Auslastung der Zugangsleitungen wird lediglich an elmaspielhaften, anonymisierten, hochaus-
gelasteten Zugangsleitung aufgezeigt, da Detailinfaonan Uber individuelle Zugangsleitungen dem
vertraglichen Vertrauensschutz unterliegen und andsiterfiir diese Arbeit lediglich die Existenz von
hochausgelasteten Zugangsleitungen sowie deren Ausigstiveau von Interesse ist. Die Abbildungen
11.3 und 11.4 zeigen die Auslastungen einer Zugangsleitunginem Kernnetzknoten des G-WiN in
beiden Richtungen uber einen Tag (Abbildung 11.3) und @éoee Woche (Abbildung 11.4). Hierbei
wurde die durchschnittliche und die maximale Auslastung Minutenintervallen gemessen. Bei der
Monatsauslastung wurde zusatzlich auch in 2 Stundenaiten gemessen. Die Messungen zeigen, daf3
auf Zugangsleitungen durchaus mittlere Auslastungen veir mls 90 % auftreten konnen.
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Abbildung 11.4 : Durchsatz derselben 155 Mb/s - G-WiN Zugangsleitung widlib. 11.3 {iber einen Monat im
15 min - und 2 h - Mittel (Stand: 31.11.2003)

11.1.4 Verkehrszusammensetzung

Uber die Verkehrszusammensetzung konnten keine ausgétiggm Daten gesammelt werden. Die vom
LRZ (Leibniz Rechenzentrum) zur Verfugung gestelltenddgprozentuale Portbelegungen des Gesamt-
verkehrs) waren auf Grund der Granularitat unzureichémddie erforderlichen, verkehrsspezifischen
Implementierungen in die entwickelten Extrapolationtaeren.

11.2 Ausgangsszenario- und Zielszenarienspezifikation f*  ur das
G-WiN

Auf Grund der zuvor durchgefiihrten Untersuchungen lasgdmsowohl das Ausgangsszenario, als auch
die Zielszenarien spezifizieren:
Ziel ist es, die Ende-zu-Ende Delay-, Jitter- und Losswere Pakete einer Videokonferenz bei der
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Ubertragung im G-WiN am effizientesten fiir die momentanepologie- und Lastverhaltnisse zu op-
timieren. Aus der zuvor beschriebenen Lastsituation egidh als favorisierter Technologieansatz eine
Kombination aus DiffServ auf den Zugangsleitungen und @Pnefisioning im Kernnetz. Fur Overprovi-
sioning im Kernnetz spricht die niedrige Auslastung detlagen, die durch die Erweiterungs- bzw. Lei-
tungsaufstockungsvertrage mit der Telekom auch beiesteigm Verkehrsaufkommen zumindest noch
bis Mai 2004 gesichert war. Die Kernnetzrouter werden duliehOverprovisioning Technologie nicht
zusatzlich belastet.

FUr den Einsatz von DiffServ auf den Zugangsleitungenchprdald erstens die Router schon DiffServ-
fahig sind und die Zugangsleitungen fir Realzeitanwegén auf Grund der moglichen Extrem-
belastung eine QoS Technologie bendtigen, um extremeayPditter und Loss zu vermeiden, und daf3
zweitens DiffServ nicht Ende-zu-Ende verwendet werden.nmdu®erdem belastet DiffServ die Edge-
Router des Kernnetzes nur minimal mit Zusatzarbeit (Iéztighie Core-Router einer DiffServ Domane),
da die Kernnetz Edge-Router die Pakete des ausgehendesh¥&duf Grund des DSCPs bzw. der Zu-
ordnung des DSCPs zu einer PHB weiterleiten. Die Kernnete-®outer tunneln nur die Pakete bzw.
leiten sie ohne Ricksichtnahme auf den DSCP unter Verwendas BE Dienstes weiter. Bei niedri-
gem Verkehrsaufkommen von QoS-sensitiven Anwendungenrtikaman, wie die Untersuchungen in
Kapitel 10 zeigen, auch ohne Admission Control oder einendBédth Broker aus. Bei hoherem Ver-
kehrsaufkommen sind diese Verfahren bei burstartigen Adwegen (z.B. Video) unumganglich. Pro-
bleme konnen hierbei jedoch, z.B. bei der RealisierungseBandwidth Brokers, bei der Aushandlung
der SLAs der einzelnen Zugangsleitungen auftreten, dieextdr durch globale Vorschriften oder durch
Signalisierung geregelt werden missen, um eine reibasgslerwendung eines DiffServ Ansatzes zu
ermoglichen. Die Probleme bestehen in der Aushandlumngrmakin, sowie in der Problematik extrem
unterschiedlicher Zugangsleitungskapazitaten.

Der momentan vielversprechendste Ansatz ist ein einfaEhf#8erv Ansatz mit anfangs zwei bis
hochstens drei Klassen (z.B. Olympic Ansatz), deren PHBsafle QoS Technologieteilnehmer auf
den Zugangsleitungen bindend sind.

IntServ ist wegen der enormen Ausdehnung des G-WiN und aesntblementierungs- und Signalisie-
rungsaufwandes auch in Verbindung mit der Ende-zu-Endeindungsrealisierung nicht zu empfehlen.
Der Einsatz von Overprovisioning auch auf den Zugangsigién kann fir einzelne Links eine kurz-
fristige Losung sein. Jedoch ware bei einem Netz diesed@bnung und bei mehreren zu erweiternden
Zugangsleitungen eine einmal eingefiihrte QoS Techmlsiginvoller, um ein standiges Nachristen zu
vermeiden.

Da die Untersuchung des kompletten G-WiN Kernnetzes mitgesamten Zugangsleitungen im Si-
mulator auf Grund der extremen Leitungskapazitaten, desrzeugenden Verkehrsaufkommens und
der speicherintensiven Simulationsauswertung nichtlictfogst, wird zur Untersuchung des G-WiN ein
Beispielpfad durch das G-WiN mit maximaler Hopanzahl desdetzpfades und jeweils einer Zugangs-
leitung an beiden Endpunkten des Kernnetzpfades verwésidbe Abbildung 11.5).

Es wird folgendes Ausgangsszenario, das der zuvor bebemeéa Lastsituation im G-WiN entspricht,
fur die weiteren Untersuchungen verwendet. Die Verkalsammensetzung ist nach dem Untersu-
chungsinteresse (hohe Auslastung auf den Zugangsleitumigdrige Auslastung im Kernnet@ber-
tragung von QoS-sensitiven Daten) ausgewahlt worden atgpecht, auf Grund der fehlenden Infor-
mationen Uber reale Verkehrszusammensetzungen im G-kMiéNt einer beobachteten, sondern einer
theoretisch moglichen, extremen Verkehrszusammensgtzu
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Abbildung 11.5 : G-WiN Beispielpfad

Netzwerkkonfiguration bestehend aus:

e der Topologiel = {ID,N,E}, mitID = ETS N = {ng, Ny, N2, N3, N4, Ns,Ne, N7} Knoten und
E = {€en1,€12,€23,634,€45,656,667} Kanten

o der Menge von Bandbreite = {B()’l, B]_jz, 82’3, B374, B475, B576, 8677},
mit BQl =155 Mb/S,BLZ = 8273 = 8374 = B4’5 =24 Gb/S,B5’6 = 1.0 Gb/s uncBGJ = 34.0 Mb/s

e der Menge von Leitungsverzogerungevi = {LVo 1,LV1 2,LV>23,1V34, V45, V56, V6 7},
mit LVo1 = LVi2 = LVo3 =LV34 = LVa5 = LVs 6 = LVg 7 = 1.5 ms (mittlerer Propagationdelay im
G-WiN)

e der RoutinginformatiorR = {IP Routing

Es wird fUr dad_astspektrum (LS) eine Mischung aus Video und WWW Verkehr gewahlt:
LS={VLS/ipEo,V LSvyww}

VLS/ipeo = (SDyipeo, T Wipeo)

SDyipeo = {(No,N7) }

TTvipeo = {H.323 Videokonferenz, Verkehr aus Trace Files gengriert

VLSyww= (SDyww, T Twww)

SDyww= {(no,n7)}

T Twww = {Hintergrundverkehr, WWW Generator

Auf Grund der hochsten Relevanz fir das DFN und der scliggisn Erlangung von akzeptabler
Dienstgute, wird beispielhaft eine Extrapolation ausgehvon den bestehenden G-WiN Verhaltnissen
(Topologie, Lastsituation, Best Effort, etc.) mit einerrwendeten Verkehrszusammensetzung aus
Videoverkehr und TCP Hintergrundverkehr durchgefihalgénde Verkehrszusammensetzung wird
untersucht:
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Verkehrszusammensetzung:
20 Video Traces
49 TCP Flows von nO nach n7

Von diesem Ausgangsszenario wird auf ein Zielszenaricapgtrert, das den favorisierten Kombian-
satz aus Overprovisioning im Kernnetz und dem Olympic Ansaf den Zugangsleitungen verwendet.
Die Ergebnisse werden mit denen von Extrapolationsszemarérglichen, die einen warteschlangen-
optimierten BE Ansatz und einem Overprovisioningansathauf den Zugangsleitungen (Bottleneck
Link von Knoten n6 nach n7) verwenden.

11.3 Prufung der G-WIiN Voraussetzungen

Angaben Uber die Verkehrszusammensetzung des G-WiN gihtivorhanden. Allerdings kann aber auf
Grund des Interesses an der Untersuchung von Videokoafamaimd der Lastverhaltnisse des G-WiN
eine Verkehrszusammensetzung, wie zuvor beschriebewlidiZielszenarien angegeben werden. Die
Linkkapazitaten des G-WiN sind extrem grof3, daher kanhtrdas gesamte G-WiN simuliert werden. Es
wird auf eine reprasentative Pfaduntersuchung Uberggga MelRdaten des Ausgangsszenarios werden
durch Simulationen gewonnen.

Es existieren keine Einschrankungen beziglich der Ngizines Extrapolationsverfahrens. Alle drei
Extrapolationsverfahren konnen zur Extrapolation hgeangen werden.

11.4 Extrapolationsdurchfihrung

Fur jedes Zielszenario werden die moglichen Extrapotetverfahren ermittelt und ihre aus den am
ETS durchgefiihrten Untersuchungsergebnissen veradigenten Ergebnisglten prognostiziert. Laut
den Angaben in der entwickelten Durchfiihrungsanleituingeine Extrapolation kann man folgende

Prognosen fur die Verwendbarkeit der einzelnen Extrdjooiaverfahren geben:

Die Best/Worst Case Analyse durfte auf Grund der Verkelsammensetzung und -intensitat und der
Verwendung von BE (auch im Kombiansatz) mit groRen Warlesgfen fir die meisten Zielszenarien

unzureichende Ergebnisse liefern. Nur bei sehr hdleertragungskapazitaten und somit kleinem ma-
ximalem Ende-zu-Ende Delay (100 ms) und moglicherweise gleichzeitig kleinem maximalitter

(< 50 ms) kdnnen die Ergebnisse relevant sein. Simulatiobandn fur alle Zielszenarien durchgefuhrt

werden und liefern aussagekraftige Ergebnisse. Das adtisbhe Verfahren durfte keine akzeptablen
Ergebnisse auf Grund der auf M/G/1 Formeln basierenderbBdisinzeitformel und den bei diesen Un-
tersuchungen nicht eingehaltenen Voraussetzungendiuetivendeten Wartezeitformeln (siehe Kapitel
9) liefern.

Zur Unterstutzung dieser Vorhersagen fur die Tauglidhder Extrapolationsverfahren werden alle drei
Verfahren fur die spezifizierten Extrapolationszielsagen durchgefuhrt:

11.4.1 Best/Worst Case Analyse

Als erstes Extrapolationsverfahren wird die Best/WorsseC#@nalyse auf folgende Zielszenarien
angewendet, da hierdurch moglicherweise bereits Ergebrarzielt werden konnen, die den Einsatz der
beiden anderen Verfahren fir das G-WiN unnotig macherdevigwas aber auf Grund der Vorhersage
fir das G-WIN nicht zu erwarten ist).



180 Dissertation

Zielszenarien:

e Ausgangsszenario unter Verwendung der angegebenen Y&zkeammensetzung

e Ausgangsszenario unter Verwendung eines Kombiansatzkdarmangegebenen Verkehrszusam-
mensetzung:
Als QoS Technologienwird fur die Zugangsleitungen der DiffServ Olympic Ansatad im
Kernnetz BE verwendet. Die Warteschlangenlangen werdatieaextremen Leitungskapazitats-
unterschiede von Kernnetz zu Zugangsnetz angepal3t und féimrdie drei Klassen auf folgende
Werte erhoht: EF = 100, BE = 1000, QBSS = 2000.
QT - {EQTDiffServO}
EQTitfservo= {NI,EM}
NI = {(no, (FIFO, (100, 1000, 2000)), PQx4( (FIFO, (100, 1000, 2000)), PQ), (FIFO, (100,
1000, 2000)), PQ) 16, (FIFO, (100, 1000, 2000)), PQN4, (FIFO, (100, 1000, 2000)), PQ))
EM =(Paket, per Hop / Aggregat / deterministisch / Loss / Defai{lassen, komplex, Router,
Edge, proaktiv, ja, gut, Netzwerk)

QoS Spektrum QS:

QS={VQS/peo}
VQS/ ipEo = (01 %, 100 ms, 50 n)S

e Ausgangsszenario unter Verwendung der angegebenen Yerkehmmensetzung mit vergroRer-
ten Warteschlangenlangen:
Die Warteschlangenlangen aller Warteschlangen des ®fadeden um den Faktor 16 auf 800
erhoht (in Tabelle 11.1 mit 16fach abgekurzt).

e Ausgangsszenario unter Verwendung der angegebenen Yezkehmmensetzung mit reinem
Overprovisioning:
Es wird die Kapazitat des Bottleneck Links verdoppelt uedvierfacht (in Tabelle 11.1 mit x2
und x4 abgekirzt).
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Delay Typ Delay [s] | Verkehrstyp

mittlerer Delay bei 20 Video Traces, 49 TCP Flows - Kombiansa | 0.0207 Video Trace

maximum Delay bei 20 Video Traces, 49 TCP Flows - Kombiansat@.0585 Video Trace

berechneter Best Case Delay - Kombiansatz 0.0106 | Video Trace
berechneter Worst Case Delay - Kombiansatz 0.2429 | Video Trace
mittlerer Delay bei 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x2 0.0137 Video Trace
maximum Delay bei 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x2 0.0208 | Video Trace
berechneter Best Case Delay - BE x2 0.0106 | Video Trace
berechneter Worst Case Delay - BE x2 0.1046 | Video Trace
mittlerer Delay bei 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x4 0.0116 | Video Trace
maximum Delay bei 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x4 0.0162 Video Trace
berechneter Best Case Delay - BE x4 0.0106 | Video Trace
berechneter Worst Case Delay - BE x4 0.0758 | Video Trace

mittlerer Delay bei 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE 16fach | 0.1257 Video Trace
maximum Delay bei 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE 16fach| 0.2883 Video Trace
berechneter Best Case Delay - BE 16fach 0.0106 | Video Trace
berechneter Worst Case Delay - BE 16fach 0.3352 | Video Trace

mittlerer Delay bei 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x4, tGfa| 0.0143 Video Trace
maximum Delay bei 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x4, 16fa€h0521 | Video Trace
berechneter Best Case Delay - BE x4, 16fach 0.0106 Video Trace
berechneter Worst Case Delay - BE x4, 16fach 0.1409 Video Trace

Tabelle 11.1: G-WiN: Vergleich von berechneten und simulierten Ende=ndale Delaywerten
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Jitter Typ Jitter [s] | Verkehrstyp

mittlerer Jitter at 20 Video Traces, 49 TCP Flows - Kombidnsa | 0.0300 | Video Trace

maximum Jitter at 20 Video Traces, 49 TCP Flows - Kombiansat20.0480 | Video Trace

berechneter Worst Case Jitterwert - Kombiansatz 0.2327 | Video Trace
mittlerer Jitter at 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x2 0.0089 | Video Trace
maximum Jitter at 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x2 0.0103 | Video Trace
berechneter Worst Case Jitter - BE x2 0.0942 | Video Trace
mittlerer Jitter at 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x4 0.0038 | Video Trace
maximum Jitter at 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x4 0.0057 | Video Trace
berechneter Worst Case Jitter - BE x4 0.0653 | Video Trace

mittlerer Jitter at 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE 16fach 0.0963 | Video Trace
maximum Jitter at 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE 16fach| 0.2253 | Video Trace
berechneter Worst Case Jitter - BE 16fach 0.3248 | Video Trace

mittlerer Jitter at 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x4, tBfa| 0.0125 | Video Trace
maximum Jitter at 20 Video Traces, 49 TCP Flows - BE x4, 16fach.0416 | Video Trace
berechneter Worst Case Jitter - BE x4, 16fach 0.1305 | Video Trace

Tabelle 11.2 : G-WiN: Vergleich von berechneten und simulierten EndeEndle Jitterwerten

Die Worst Case Analyse liefert hier allgemein Ergebnisgesehr weit von dem bei diesen Auslastungs-
verhaltnissen im Simulator gemessenen maximalen Endeade Delay abweichen (siehe Tabelle 11.1).
Identisches gilt fir den Jitter. Diese Ergebnisse werdeotdden Widerspruch der durch sehr niedrige
Auslastung im Kernnetz des G-WiN gering geflllten Warktdsiegen zu den als maximal gefullt an-
gesehenen Warteschlangen in der Worst Case Berechnungaaru Dies hat zur Folge, dal3 bei den
untersuchten Zielszenarien lediglich unter VerwendungB®& und vierfacher Linkkapazitat ein aussa-
gekraftiges Resultat fir den maximalen Ende-zu-Endeyeizielt werden kann. In diesem Fall kann
der maximale Ende-zu-Ende Delay die kritische Grenze vd@hria® nicht Uberschreiten. Somit ist fur
dieses Zielszenario die Extrapolation mit Hilfe des anstyten Verfahrens sehr gut geeignet und ausrei-
chend. Allerdings kann der maximale Jitter dennoch die @G¥en 50 ms Uberschreiten und macht da-
mit weitere Untersuchungen durch die anderen Extrapolsyierfahren erforderlich. Die Extrapolation
auf die anderen Zielszenarien ermdglicht lediglich diessgage, dal3 sowohl der maximale Ende-zu-Ende
Delay, als auch der maximale Jitter die angestrebten Gneilzerschreiten kbnnen. Die durch Simula-
tion gewonnenen Mittelwerte nahern sich aber auf Grundygesgfiigig ausgelasteten Kernnetzes den
Best Case Werten an.
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11.4.2 Simulationen

Es werden Simulationsexperimente fur die zur Best/WoraseCAnalyse identischen Zielszenarien
durchgefihrt:
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Abbildung 11.6 : G-WIiN: Vergleich von Ende-zu-Ende Delay unter Verwendung BE, Overprovisioning und
Kombiansatz
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Abbildung 11.7 : G-WIN: Vergleich von Jitter unter Verwendung von BE, Ovenyisioning und Kombiansatz
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Abbildung 11.8 : G-WiN: Vergleich von Loss unter Verwendung von BE, Overpgs@mning und Kombiansatz

Simulationsergebnisse:

Der Vergleich des Kombiansatzes mit dem momentan implaeréet BE Dienst zeigt, dal? der Kom-
biansatz zwar fur den maximalen Ende-zu-Ende Delay uner dies Videoverkehrs hohere Werte an-
nimmt, diese aber unter 100 ms fir den Delay und 50 ms fter Jiteiben. Daf? bei dem Kombiansatz
ein hoherer Delay und Jitter fur den Videoverkehr auftliegt daran, daf? die Warteschlangenlangen
(PuffergrofRen) fur den Kombiansatz erhoht wurden. Digst dazu, dalR kein Loss auftritt, der Delay
aber ansteigt. Beim implementierten BE Dienst ergibt siabedien ein Loss von ca. 7.5 %. Fur TCP
Verkehr steigt beim Kombiansatz besonders fur die QBSSd€aler Delay und Jitter sehr stark an. Die
Anwendungen, die diese Klassen gewahlt haben, reagidezdiags nicht sensitiv auf diese QoS Me-
triken. Loss tritt fir die BE Klasse keiner auf, fur die QB&lasse betragt er ca. 2 %. Dieser kann durch
eine noch extremere Warteschlangenvergrof3erung auéKestes noch hoheren Delays und Jitters ver-
mieden werden.

Durch eine Erhdohung der Warteschlangenlangen kann alteeb&im implementierten reinen BE Dienst
Loss vermieden werden. Dies wird allerdings auf Kostensstark ansteigenden Ende-zu-Ende Delays
und Jitters erreicht.

Eine Verdoppelung und Vervierfachung der Linkkapazitigime erreicht nur eine minimale Reduktion
des Loss'.

Kombiniert man allerdings beide MalRnahmen miteinandeiekemnan fur alle QoS Metriken fur alle
Verkehrsarten hervoragende Werte.
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11.4.3 Stochastisches Verfahren

Das dritte Extrapolationsverfahren ist das stochastid@ré&ahren. Es wird mit Hilfe der in Kapitel 9
entwickelten Formeln vom Ausgangs- auf das Zielszenaricapsaliert. Das Ausgangsszenario ist das
zuvor spezifizierte, die Zielszenarien sind wiederum zumereidas G-WiN unter Verwendung des Kom-
biansatzes und zum anderen ein BE Ansatz mit 16facher Rufigr und ein reiner Overprovisioning
Ansatz mit doppelter und vierfacher Bandbreite des BatttkrLinks (n6 - n7). Fur die Extrapolation
auf den Kombiansatz ergibt sich folgende Formel:

n—

n-1 1
E[Dzlkombi = Z) E[Dz]i = _Z(E[sz]i + E[Bzi + Dpropz,i)

1- 0
_ &.(Meto.w.(

1-pzo PAtcp0

1- f,0
ﬁ - (E[Daetlbeo — Dpropao — E[Baeflo)) + E[Bz]o + Dpropz,0
ef,

E[DA,tcp] be0o — Dpropa0 — E[BA,tcp]O) + (PAbeo
—|—pA,qbsso) :

+ ((E[DA]bei - Dprop,A,i - E[BA]i) + E[Bz]i + Dprop,Z,i)

. 1— .
( Pzi o (pA,ef,i : M : (E[DA,tcp]bei - Dprop,A,i - E[BA,tcp]i) + (pA,bei
1- pZ,l pA,tcp,l

1— paefi
% . (E[DA,ef]bei - Dprop,AJ - E[BA7ef]i)) + E[Bz]i + Dprop,Z,i)
efi

mit n = Anzahl der Netzwerkelemente (hier n =7)

+ PAgbssi ) :

Durch Einsetzen der durch Simulation gewonnenen Ausgaegaso-
parameterwerte und der sich durch die NetzkonfiguratiorZ@dszenarios
ergebenden Zielszenarioparameterwerte entsteht fadgeBdjebnis:

0.2195 1-0.1929 1-0.0266

-0.000750 $+ 0.000040 st-0.0015 s
+0.000002 s 0.000003 st 0.0015 s
+0.000002 s 0.000003 st 0.0015 s
+0.000002 s 0.000003 st 0.0015 s

+0.000002 st 0.000003 st 0.0015 s

0.0340 1-0.0299 1-0.0041
+m- (0.0041- 00299 0.000012 st 0.0299- 00041

:0.000005 $-0.000006 s+ 0.0015 s
0.9068 1-0.8468 1—0.0600
2 (0.0600- ———=.0.007 84685
+1-0o068 (#0600 —ggagg 0007993+ 08468 s —55ens

-0.06320 $+ 0.000184 s+ 0.0015 s
= 0.8289s
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Das erzielte Ergebnis wird mit den Simulationsergebnisgrglichen und die prozentuale Abweichung
von diesen angegeben:

QoS Ansatz Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.8289
Kombiansatz simuliert 0.0207
prozentuale Abweichung 3904

Tabelle 11.3: Extrapolation von BE auf Kombiansatz bei einer Verkehsszomensetzung aus Video und TCP
Verkehr: Vergleich von berechnetem und durch Simulati@eegtem Ende-zu-Ende Delay

Die Formel zur Extrapolation auf ein Zielszenario mit dopgreBottleneck Kapazitat sieht folgender-

mafien aus:

E[DZ] be

n-1

Z) (E[\NZ]I + E[BZ]i + Dprop,Z,i)

n—-1 X C2 +C2 )
Pzi Azi TCBzi
i;j (1_Pz,i B 2 [Bzli + Dpropzi
=y i C2,. 4+C2,.
k—pa 1 PA; AA + gai 1
E S ) .EIBal; - ——~— 2" + — .E[Bal: D .
= (% K 1-Paj (Bal 2 Tk [Bali+ Pfoplﬂ)

==

n—1 PAi
k—pa; 1
Z) ( pzf‘ - (E[DaJbei — E[Ba]i — Dpropa.i) + K E[Bali + DpronZJ)
1= 1-pa;

mit n = Anzahl der Netzwerkelemente (hier n =7)

Durch Einsetzen der durch Simulation gewonnenen Ausgaagaso-
parameterwerte und der sich durch die NetzkonfiguratiorZ@dszenarios
ergebenden Zielszenarioparameterwerte entsteht fadgebdjebnis:

0.2195

26%9125 1 .0.00075@+ 1 0.000043+ 0.0015%
_02195 9 2
102105

00142 4 1
26%3;12 . =.0.000003+ = -0.000003+ 0.0015%
_00142 9 2
1-0.0142

00142 4 1
26%?:32 -=.0.000003-+ = -0.000003+ 0.0015%
_00142 9 2
1-0.0142

0.0142 1 1
200142 2. 0,000002 +  -0.000003+ 0.0015
_00142 9 2
100142
20012 1 1

cotaz 5 0-000003+ = -0.000003+ 0.0015
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00340 4 1

= 200810, ~.0.000005+ = -0.000006+ 0.0015%
) 2 2
1-0.0340
0.9068 4 1

= 2929%8.2.0.00632+ > -0.000184+ 0.0015
) 2 2
1-0.9068

= 0.0117

Das erzielte Ergebnis dieser Extrapolation, wie auch dasiawZielszenario mit vierfacher Bottleneck
Kapazitat wird mit den Simulationsergebnissen verglicbhad die prozentuale Abweichung von diesen
angegeben.

QoS Ansatz Erzeugung mittlerer E2E Delay [s]
berechnet 0.0117
verdoppelte Bottleneck Kapazitat simuliert 0.0137
prozentuale Abweichung 14.60
berechnet 0.0114
vervierfachte Bottleneck Kapazitat simuliert 0.0116
prozentuale Abweichung 1.72

Tabelle 11.4: Extrapolation von BE auf BE mit Overprovisioning bei eindarkehrszusammensetzung aus Video
und TCP Verkehr: Vergleich von berechnetem und durch Sitioml@rzeugtem Ende-zu-Ende Delay

Die Ergebnisse des stochastischen Verfahrens fir dasNeevitierstiitzen die Ergebnisse aus dem ETS.
Eine Extrapolation auf den Kombiansatz ist auf Grund degew&hlten Verkehrszusammensetzung
und auf Grund der auf M/G/1 Formeln basierenden Restbegiiformel des Kombiansatzes nicht
exakt moglich. Hingegen kdnnen Extrapolationen auf d@glszenario mit erhohter Bottleneck Kapa-
zitat relativ exakt durchgefuhrt werden. Die Genauigkleir Extrapolation steigt dabei mit zunehmender
Erhdhung der Bottleneck Kapazitat. UntersuchungeiZiéiszenarien mit 16facher Puffergrofe konnen
mit diesem Verfahren nicht durchgefiihrt werden.

11.4.4 Zusammenfassung und Empfehlung

Fur das G-WiN ist, wie zuvor begriindet und bereits in dahdosage fur die Tauglichkeit der Extrapola-
tionsverfahren mit Hilfe der Durchfiihrungsanleitung egegben, lediglich das simulative Extrapolations-
verfahren anwendbar. Der empfehlenswerte QoS Technalaggtz ist der Kombiansatz aus DiffServ
auf den Zugangsleitungen und Overprovisioning im Kernnéize Gewahrleistung der Dienstgute ist
allerdings auch durch einen kompletten Overprovisionimgaz in Kombination mit einer Warteschlan-
genlangenoptimierung maoglich. Dies kann fur einzeloethausgelastete Leitungen der optimale Ansatz
sein. Doch fur ein Netz mit einer Vielzahl solcher Leitungst der Kombiansatz zu bevorzugen, da hier-
mit auch ein standiges Nachriisten unterbunden werdem kan
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Kapitel 12

Zusammenfassung und Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde ein neues Verfahren zur Vorhersage Dgnstguteaussagen in Zielnetzen
basierend auf Messungen in ahnlichen Ausgangsnetzericketty das als Extrapolation bezeichnet
wird. Es wurden drei Freiheitsgrade Netzkonfiguration, t&asktrum und QoS Technologie defi-
niert, aus denen sich 8 Extrapolationsfalle ergeben ddiehsich das Zielnetz vom Ausgangsnetz
unterscheiden kann. Die Extrapolation auf die untersdicieeh Zielnetze wird durch drei Verfahren
realisiert: Simulation, Best/Worst Case Analyse und eotlsstisches Verfahren. Die Simulationen
wurden mit Hilfe des NS2 Simulators durchgefiihrt und dueghinnerhalb des LETS QoS Projektes
aufgebautes Testbett validiert. Die beiden anderen Mefalwvurden rechnerisch durchgefuhrt. Die
drei Extrapolationsverfahren wurden im Rahmen dieser i\rbetwickelt und die Verwendbarkeit
und Genauigkeit anhand eines Extrapolations-Testszenatersucht. Dabei wurden zusatzlich die
Verwendbarkeit und Eigenschaften dreier ausgewahlte® Qechnologien (BE (Overprovisioning),
IntServ und DiffServ (Olympic und Default)) getestet. Diatersuchungen zeigten erneut, wie bereits
in anderen Projekten, dal? QoS Technologien unbedingtderfiarh sind, um QoS-sensitiven Verkehr
entsprechend seinen Anforderungen trotz hoher Auslasturigpertragen.

Der reine Best Effort Dienst liefert fur samtliche QoS Mietn ab einer gewissen unteren Auslastung
(von ca. 30 % firr alle untersuchten Verkehrszusammensgén) des betrachtetésbertragungspfades
(Teilpfades) unzureichende Werte. Dies kann entwederdOrerprovisioning, DiffServ oder IntServ
verbessert werden.

Overprovisioning ist fur den Einsatz auf einzelnen hochgelasteten Links innerhalb eines niedrig
ausgelasteten Netzwerks (sollte je nach Verkehrszusasetmemg innerhalb des gesamten Netz-
werks zu Auslastungen unter 10 % fuhren) oder fur eine fkistge Losung pradestiniert. Um ein
standiges Aufristen zu vermeiden, sollte allerdingsdén in dieser Arbeit untersuchten Netzen) eine
der beiden anderen QoS Technologien eingesetzt werden. Haiegt allerdings stets von Netzwerk
Charakteristiken, wie Topologie, Auslastung und Verkeisemmensetzung und Kostenfaktoren fiir die
QoS-Technologie-Implementierung oder die Netzkaptsativeiterung ab und kann nicht pauschalisiert
werden.

Fur IntServ spricht die absolute Garantie fur den maxéemd@nde-zu-Ende Delay und Loss, die durch
Best Case Ende-zu-Ende Delay Berechnungen ermoglichtst Wase Jitter Berechnung und die hdher
bzw. flexibler einstellbare Akzeptanz des hochprioren ®brk (Reservierungen) durch die Admission
Control. Der hohe Implementierungs-, Signalisierungsd somit zusatzliche Aufwand fur die Router,
sowie die Ende-zu-Ende Implementierungsanforderung Aimggimente gegen die Verwendung von
IntServ.

DiffServ hingegen erreicht ebenfalls in allen Bereichehrsgute Werte fur die QoS Metriken. Die
Anzahl an hochprioren Verkehrsflows ist allerdings auf @rder maximalen, akzeptablen, den Delay
begrenzenden Warteschlangenlange durch die Admissiotr@®egrenzt. Dafur kann DiffServ durch
unterschiedlichste definierbare Ansatze auf die in demableteten Netz auftretenden Verkehrstypen
und -anforderungen angepalfit werden und muf3 nicht Endexde-iEhplementiert sein.

Die drei entwickelten Extrapolationsverfahren verhiekb&ch innerhalb des Extrapolations-Testszenarios
wie folgt:
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Durch Simulationen konnte die Extrapolation fur alle wstehten Falle durchgefiihrt werden. Es ist
allerdings der Ausdehnung des untersuchbaren Netzes @Rechnerleistung und Speicherkapazitat
des Simulationsrechners eine Grenze gesetzt, die vor alech die rechen- und speicherintensive
Ergebnisgenerierung hervorgerufen wird. Die Best und YWoese Analyse kann nur begrenzt aussa-
gekraftige Ergebnisse liefern. Generell Uberschaizt\Worst Case Analyse die simulierten Werte flr
maximale Delays, da alle Warteschlangen als maximal [yefuldie Berechnung mit eingehen und
dies in den meisten Netzen nicht der Fall ist. Sie kann atgelbei bestimmten Netz- und Verkehrs-
charakteristiken bereits dazu dienen nachzuweisen, dafaémale Delay eine geforderte maximale
Grenze nicht Uberschreitet und somit weitere aufwendi@rfahren tiberfliissig machen. Daher sollte
dieses Extrapolationsverfahren immer als erstes flumnedwventuellen Einsatz geprift werden. Die Best
Case Analyse kann mit Hilfe des bei IntServ vorgegebenenimed&n Delays eine Abschatzung des
maximalen Jitters ermoglichen und bei einem Vergleichdeih gemessenen Delay von Paketen uber
den berechneten Pfad eine Aussage Uber die AuslasturesdieBabschnitts eines Netzes ermoglichen.
Die Gute des stochastischen Verfahrens hangt sehr starlder Verkehrscharakteristik ab, obwohl
durch Validierung an einem Single Queue Simulator eine atlabde Wartezeitformel gefunden werden
konnte, da sich der Variationskoeffizient des Ankunftspeses im Zielszenario gegenuber dem des
Ausgangsszenarios bei bestimmten Extrapolationen arkimn und die unterschiedlichen DiffServ
Restbedienzeitformeln auf M/G/1 Formeln basieren. Au@®rdst fur den Einsatz der ausgewahlten
Wartezeitformeln ein Ein-Stationen-Wartesystem und eimdlose Warteschlange vorausgesetzt.

Durch eine Verallgemeinerung der erzielten Ergebnisserimailb des Extrapolations-Testszenarios
konnte eine allgemeine Vorgehensweise fur Extrapolationur Verflgung gestellt werden. Die An-

wendung dieser Vorgehensweise auf das G-WiN und die Analgses-WiN ergaben eine Empfehlung

eines zu verwendenden Kombinationsansatzes aus Ovesipravig im Kernnetz und einem einfachen

DiffServ Ansatz (wie Olympic) auf den Zugangsleitungenn\den drei entwickelten Verfahren lieferte

lediglich die Simulation gute Ergebnisse. Die Best/Woras€Analyse scheitert an der Lastsituation im
G-WiN und das stochastische Verfahren an der untersuchagdehiszusammensetzung.
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Kapitel 13

Offene Probleme und
Weiterentwicklungsm aglichkeiten

Ruckblickend auf diese Arbeit und das LetsQoS Projektdédh sagen, dafl? einige allgemeine Probleme
auftraten. Zunachst ist die Komplexitat einer Implenagion eigener Konzepte bzw. Ideen in NS2,
bedingt durch den Aufbau des Simulators, nicht zu untexitzetm. Ein spaterer Startpunkt des Projektes
hatte die Entscheidung fur einen anderen, strukturbkrsichtlicheren Simulator auf Grund der
fortschreitenden Entwicklung von NS2 Konkurrenzsimulatowahrscheinlich gemacht.

AulRerdem wurde beim LetsQoS Projektpartner in DarmstadKdmplexitat eines Testbettaufbaus und
der entsprechenden Konfigurationen zur Untersuchung d&rT@chnologien unterschatzt, so daf die
Validierung der Extrapolation nicht im vollen Umfang duggfiihrt werden konnte.

Desweiteren erwies sich die Gewinnung der G-WiN Daten dls sehwieriges Problem.

Im Speziellen liegen die groRten Schwierigkeiten bei demrdbfihrung einer Extrapolation an
der Unkenntnis des Variationskoeffizienten des Ankunéisgsses und der Nichtunabhangigkeit von
Ankunfts- und Bedienprozess (in sich und untereinandef)emem Ubertragungspfad und der somit
mangelnden Verflugbarkeit von geeigneten GI/G/1 Formein \Wartezeitbestimmung bei extremen
Verkehrstypen und dem Einsatz von QoS Technologien. Hikte sdie weitere Entwicklung verfolgt
werden.

Die QoS Metriken wurden nur im Hinblick auf hochprioren UDRrkehr gemessen. Sollte eine
hochpriore Anwendung TCP verwenden, mufiten die Retrassonien in den Untersuchungen beriick-
sichtigt werden.

Zusatzlich war die Untersuchung des G-WIN ein Ressourc&peitherkapazitat, Rechenleistung)
Problem, das in spateren Zeiten auf Grund der techniscimmiéklung der Speicherkapazitaten und
Prozessorgeschwindigkeiten bestimmt zufriedensteflegdldst werden kann.

Die erzielten G-WiN Ergebnisse sollten, wenn moglich, maRat gepruft und mit anderen vergleich-
baren Ergebnissen eines anderen Netzes ahnlicher Cérdstikt(GEANT Netz) verglichen werden.
Der Einsatz von QoS Technologien ist bei weiter steigendeste¥olumen ein guter Ansatz um
QoS-sensitiven Verkehr entsprechend seinen Anforderurmye Uibertragen. Allerdings sollte auch
die Entwicklung der optischen Netze hin zu rein optischerzéle (All Optical Networks, AON)
und weiterfihrend zu automatisch geschalteten optisdietzen (Automatically Switched Optical
Networks, ASON) beobachtet werden, da die Entwicklungéeéz den Einsatz einer IP-basierten QoS
Technologie eines Netzes in Zukunft Gberfliissig maclmmte.
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Anhang A

Definitionen und Bezeichnungen

A.1 Definitionen

Die wichtigsten Definitionen sind im Anschlu3 zusammen@efa Sie basieren auf
[BLAKE ET AL. 98, WROCLAWSKI 97, BRADEN ET AL. 94, ESSENO1]

Anwendung

Unter Anwendung versteht man hier ein Anwendungsprograi@im. Anwendungsprogramm ist
ein Programm, das dazu entwickelt wurde, eine bestimmtetieumdirekt einem Anwender zur
Verfligung zu stellen.

Auftrag
Ein Auftrag ist eine Verpflichtung einer Funktionseinheiteginer Handlung.

Auslastung
Die Auslastung ist das Verhaltnis von Durchsatz zu Grercttbatz. Bei exklusiven Funktionseinhei-
ten ist die Auslastung zugleich der Zeitanteil, in dem diakfionseinheit belegt ist.

Bandbreite (entspricht hier Kapazitat)

In der Nachrichtentechnik ist die Bandbreite des Signa®8deite der Frequenzspanne, die ein Signal
auf einem gegebenen Kanal besetzt. Entsprechend wird ediuMedurch seine nutzbare Bandbreite
charakterisiert. Im Bezug auf digitale Netze bedeutet geAshzahl von Daten, die maximal Gber
eine Kommunikationsverbindung in einer bestimmten Zeitsg Ubertragen werden kann, geteilt
durch die Lange der Zeitspanne (gemessen in Zahl der Oakaien/Zeiteinheit). Die Bandbreite
einer digitalen Kommunikationsverbindung bildet das Maxim fur den Durchsatz derselben, daher
spricht man auch vom Grenzdurchsatz.

Bedienzeit
Die Bedienzeit ist die Zeit, in der ein Auftrag in einer Fupkiseinheit bearbeitet wird, bei Bestand
eins.

Bestand (Fullung)
Der Bestand ist die Zahl der Auftrage, die aktuell inre \eiteit in der betrachteten Funktionseinheit
zubringen.
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Classifier
Ein Classifier ist eine Funktionseinheit, die Pakete baskiauf Paketheaderinformationen nach de-
finierten Regeln auswahilt.

Delay

Unter dem Ende-zu-Ende Delay versteht man die Zeit, dietBaken vollstandigen Einreihen in die
Ausgangswarteschlange des Senders bis zum vollstanBigesihen in die Eingangswarteschlange
des Empfangers benotigen. Der Router-Delay ist die gaitse zwischen dem Paketein- und -abgang
innerhalb eines einzelnen Routers, bestehend aus Berggdund Pufferzeiten. Delay ist im allge-
meinen Fall ein Synonym zu Verweilzeit (beides gemessereiteinheiten).

Dienst
Ein Dienst (Service) ist das Angebot Auftrage auszufiihkgierbei liefert jeder Dienst eine gewisse
Dienstgute (siehe Dienstgite Definition).

Dienstgtite
Die Gite eines Dienstes wird hier durch die Angaben der fggriemetriken Delay, Jitter und Loss
fur die mit Hilfe dieses Dienstes Ubertragenen Paketeagiterisiert.

Domane
Allgemein versteht man unter einer Domane einen Steusrudberwachungs- oder Wissensbereich.

Dropper
Ein Dropper ist eine Funktionseinheit, die Pakete wegwirft

Drop Precedence
Unter Drop Precedence versteht man eine Angabe einertBtjatie eine Aussage uber die Reihen-
folge des Wegwerfens von Paketen macht.

Durchsatz

Der Durchsatz ist die Anzahl der Auftrage (Dateneinheifaikete, etc.), die von einer Funktionsein-
heit in einer vorgegebenen Zeitspanne bearbeitet bzwtragen wird, geteilt durch die Zeitspanne
(gemessen in Auftragen bzw. Dateneinheiten/Zeiteiqheit

Edge-Router
Ein Edge-Router ist ein Router Uiber den Verkehr in eine Broerginstromen kann, also ein Zugangs-
punkt zu einer Domane.

Funktionseinheit
Nach Aufgabe oder Wirkung abgrenzbares Gebilde.

Grenzdurchsatz
Der Grenzdurchsatz stellt den maximalen Durchsatz (entgpKapazitat) einer Funktionseinheit
(z.B.: Link) dar.

Jitter

Allgemein versteht man unter Jitter die Schwankung desyBetaeiner Paketfolge. In dieser Arbeit
ist Jitter die maximale Ende-zu-Ende Delayvariation (&ihz des minimalen und maximalen Ende-
zu-Ende Delays) in einem 3 Sekunden Intervall (gemesseaitaidheiten). Die Intervalldauer wurde
im Hinblick auf die durchschnittliche Dauer eines Spragbtsugewahlt.

Kanal

Unter einem Kanal versteht man den einem Strom zugewieskgieeinesUbertragungsmediums.
Kapazitat

Siehe Bandbreite.
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Klasse
Eine Klasse ist eine Aggregation von Stromen, die diesBiteandlung wahrend ihréibertragung
erfahren sollen (siehe Kapitel 2).

Knoten
Ein Knoten ist in dieser Arbeit ein Host oder ein Router.

Loss

Loss gibt die prozentuale Zahl der verlorengegangenent®adkativ zur Anzahl der empfangenen

Pakete an. Verlust von Paketen entsteht durch Puffeduderlauf dem Paketiibetragungsweg vom
Sender zum Empfanger, durch das Wegwerfen von Paketerh) dime ibermalige Verspatung oder
Verfalschung, die die Verwendbarkeit der Pakete fur demptanger unmoglich machen oder durch
fehladressierte Pakete. Pakete die am Domaneneinga@yaud von Policing weggeworfen werden,

flieRen nicht mit in die Lossberechnung ein.

Marker
Ein Marker ist eine Funktionseinheit, die Pakete markiert.

Meter
Ein Meter ist eine Funktionseinheit, die Messungen duudattf”

QoS Technologie (QT)

Unter einer QoS Technologie versteht man eine Technold@geserwendet wird, um eine bestimmte
Gute eines Dienstes zu realisieren. In dieser Arbeit we@eerprovisioning, Differentiated Services
und Integrated Services (siehe Kapitel 2) als QoS Techimiogjngesetzt.

Per-Hop Behaviour
Beschreibung des Forwarding Behaviour eines Netzwerkkisot

Policy
Eine Policy ist eine Menge von formellen Aussagen, die defam, wie die Netzwerkressourcen unter
den Kunden (z.B.: Stromen) aufgeteilt werden.

Rate

Eine Rate ist eine Anzahl von Ereignissen pro Zeiteinhelg, Auftragsfertigstellung (= Durchsatz).
Sensitivitat

Unter Sensitivitat versteht man hier die Starke des Essfig, den ein Wert einer Dienstgitemetrik
auf eine Auftragserledigung ausubt.

Shaper
Ein Shaper ist eine Funktionseinheit, die einen Strom formt

Strom
Unter einem Strom versteht man eine identifizierbare Sequasammengehorender Pakete einer
einzelnen Benutzeraktivitat, deren Pakete dieselbedigéite erfordern.

Verweilzeit
Die Verweilzeit eines Auftrags in der ihn ausfuhrenden liamseinheit ist die Zeitdauer von Auf-
tragsubergabe/ -Ubernahme bis zum Ende der durch dereguwéerlangten Handlung.

Wartezeit (Warteschlangenverdgerung)
Die Wartezeit ist die Zeit, die ein Auftrag in einer Wartelsetye auf Grund von konkurrierenden
Auftragen warten muf3, ohne bedient zu werden.
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A.2 Variablenbezeichnungen

Extrapolations-Szenario Parameter
ES Extrapolations-Szenario
ETS Extrapolations-Testszenario
NK Netzwerkkonfiguration

T Topologie

B Menge von Bandbreiten

LV Menge von Leitungsverzégerungen
R Routinginformationen

ID Identifizierer der Topologie

N Menge von Knoten

n Knoten

E Menge von Kanten

e Kante

LS Lastspektrum
VLS verkehrsspezifisches Lastspektrum des Verkehrdtyps
Q Verkehrsquelle

S Verkehrssenke
SD Menge von Verkehrsquellenknoten und -senkenknoten des
Verkehrstypd

TT Beschreibung des Verkehrstyps

QT QoS Technologien

EQT einzelne QoS Technologie t

Kl Knoteninformationen

BM Bewertungsmetriken

WM  Warteschlangenmanagement

ST Schedulertyp

QS QoS Spektrum

VQS verkehrsspezifisches QoS Spektrum vom Verkehrstyp

Ende-zu-Ende Delay Parameter

r Token Generierungsrate

b Token Bucket Grol3e

p Peak Rate

M maximale PaketgroRe

Ci ratenabhangiger Fehlerterm des Netzwerkelements

E; ratenunabhangiger Fehlerterm des Netzwerkelenients
R reservierte Rate

MTU Maximum Transmission Unit

MTUgg Maximum Transmission Unit der EF Klasse

MTUar1; Maximum Transmission Unit der AF1 Klasse
MTUpr2; Maximum Transmission Unit der AF2 Klasse
MTUarzi Maximum Transmission Unit der AF3 Klasse

AF1 Anteile (Gewicht) der AF1 Klasse
AF2 Anteile (Gewicht) der AF2 Klasse
AF3 Anteile (Gewicht) der AF3 Klasse

Dprop Propagationdelay

Abschnitt 8

Abschnitt 9
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B: Restbedienzeit
y Link Kapazitat

Parameter der Wartezeitformeln

E(W)

PA
E [DA] be

Dpropa

E[Ba
E[RBZ]olympic
Paef

PAtcp
E[Datcplbe
E[Batcpl

PA be

PA gbss

E [DA,ef] be

E[BA7ef]
E[RBZZ]default

Wef
PAaf1

mittlere Wartezeit

Auslastung

mittlere Bedienzeit

Variationskoeffizient des Ankunftsprozesses
Variationskoeffizient des Bedienprozesses

Delay im Zielszenario unter Verwendung von BE

mittlere Wartezeit im Zielszenario

mittlere Bedienzeit im Zielszenario

Propagationdelay im Zielszenario

Auslastung des betrachteten Links im Zielszenario
Variationskoeffizient des Bedienprozesses im Zielszenari
Variationskoeffizient des Ankunftsprozesses im Zielszena
mittlere Restbedienzeit im Zielszenario unter der Vervugrgdvon
BE

mittlere Bedienzeit im Ausgangsszenario

Variationskoeffizient der Bedienzeit im Ausgangsszenario
Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit im Ausgsszena-
rio

Auslastung des betrachteten Links im Ausgangsszenario
Delay im Ausgangsszenario unter der Verwendung von BE
Propagationdelay im Ausgangsszenario

mittlere Bedienzeit im Ausgangsszenario

mittlere Restbedienzeit im Zielszenario unter der Vervengddes
Olympic Ansatzes

Auslastung des betrachteten Links im Ausgangsszenarimsasht
durch den Verkehr der EF Klasse

Auslastung des betrachteten Links im Ausgangsszenarimsasht
durch den TCP Verkehr der Klassen BE und QBSS

Delay des TCP Verkehrs der Klassen BE und QBSS im Ausgangs-
szenario unter der Verwendung von BE

mittlere Bedienzeit des TCP Verkehrs der Klassen BE und QBSS
im Ausgangsszenario unter der Verwendung von BE
Auslastung des betrachteten Links im Ausgangsszenarniosamht
durch den Verkehr der Klasse BE

Auslastung des betrachteten Links im Ausgangsszenarniosamht
durch den Verkehr der Klasse QBSS

Delay des Verkehrs der EF Klasse im Ausgansszenario unter de
Verwendung von BE

mittlere Bedienzeit des Verkehrs der EF Klasse im Ausgamesio
mittlere Restbedienzeit im Zielszenario unter der Verwegddes
Default Ansatzes

Gewicht der EF Klasse im WRR Scheduling Algorithmus
Auslastung des betrachteten Links im Ausgangsszenarimsasht
durch den Verkehr der AF1 Klasse
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Waf1
PAaaf2

Waf2
PAaf3

Waf3

Gewicht der AF1 Klasse im WRR Scheduling Algorithmus
Auslastung des betrachteten Links im Ausgangsszenarimsasht
durch den Verkehr der AF2 Klasse

Gewicht der AF2 Klasse im WRR Scheduling Algorithmus
Auslastung des betrachteten Links im Ausgangsszenarniosamht
durch den Verkehr der AF3 Klasse

Gewicht der AF3 Klasse im WRR Scheduling Algorithmus



198 Dissertation

Anhang B

Singlequeue Simulator Ergebnisse

B.1 Ergebnisse der Heavy Traffic Formel

| \
VI der Verteilungskombination:
828705 L-m - - hyp2-hyp2: nicht eingehalten =
tpt-hyp2: nicht eingehalten =
tpt-tpt: nicht eingehalten =
o hyp2-erl: nicht eingehalten =
'ﬁ tpt-erl: nicht eingehalten =
E erl-tpt: nicht eingehalten =
c
2
3
m
u
Q
o
=
2
M
E 3.608968 —m - i
s
1]
c
2
k|
]
=
1
05 |- :
i i i
051 3.608968 8.26705

Variationskoeffizient des Ankunitsprozesses

Abbildung B.1 : Auslastung 20 %: Heavy Traffic Formel
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Variationskoeffizient des Bedienprozesses

8.28705

3.608968

0.5

I !
| im - -
u )
| o - -
L i LI
i o b
i i i
051 3.608968 8.28705

Variationskoeffizient des Ankunitsprozesses

V| der Verteilungskombination:
hyp2-hyp2: nicht eingehalten

tpt-hyp2: nicht eingehalten
tpt-tpt: nicht eingehalten

hyp2-erl: nicht eingehalten
tpt-erl: nicht eingehalten

erl-tpt: nicht eingehalten

Abbildung B.2 : Auslastung 50 %: Heavy Traffic Formel
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Variationskoeffizient des Bedienprozesses

8.28705

3.608968

0.5
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051 3.608968 8.28705

Variationskoeffizient des Ankunitsprozesses

VI der Verteilungskombination:

erl-tpt: eingehalten
hyp2-hyp2: nicht eingehalten =

tpt-hyp2: nicht eingehalten =
tpt-tpt: nicht eingehalten =

hyp2-erl: nicht eingehalten =
tpt-erl: nicht eingehalten =

erl-tpt: nicht eingehalten =

Abbildung B.3 : Auslastung 80 %: Heavy Traffic Formel
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Variationskoeffizient des Bedienprozesses
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Variationskoeffizient des Ankunitsprozesses

VI der Verteilungskombination:
erl-tpt: eingehalten
hyp2-hyp2: nicht eingehalten

tpt-hyp2: nicht eingehalten
tpt-tpt: nicht singehalten

hyp2-erl: nicht eingehalten
tpt-erl: nicht singehalten

erl-tpt: nicht eingehalten

Abbildung B.4 : Auslastung 90 %: Heavy Traffic Formel



202

Dissertation

Variationskoeffizient des Bedienprozesses
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Variationskoeffizient des Ankunitsprozesses

VI der Verteilungskombination:

erl-tpt: eingehalten
hyp2-hyp2: nicht eingehalten =

tpt-hyp2: nicht eingehalten =
tpt-tpt: nicht eingehalten =

hyp2-erl: nicht eingehalten =
tpt-erl: nicht eingehalten =

erl-tpt: nicht eingehalten =

Abbildung B.5 : Auslastung 95 %: Heavy Traffic Formel
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B.2 Ergebnisse zus atzlicher Variationen der Variationskoeffizienten

Verteilung Parameter | Werte

hyp2-hyp2 C2/C2 | 9/9, 100/100, 225/225, 289/289, 324/324, 400/400, 10
9/100, 225/9, 9/225, 289/9, 9/289, 225/100, 100/2
289/100, 100/289, 289/225, 225/289

hyp2-tpt C2/C3/T | 9/8.28705/10, 9/19.3588/13

tpt-hyp2 T/C%/CZ | 10/8.28705/9, 13/19.3588/9

tpt-tpt T/C%=CZ | 10/8.28705/8.28705, 13/19.3588/19.3588

erl-hyp2 C2/C2 | 0.1/9, 0.5/9, 0.707107/9, 0.1/289, 0.5/289, 0.707107/28

erl-tpt CZ/C3/T | 0.1/8.28705/10, 0.5/8.28705/10, 0.707107/8.28705
0.1/19.3588/13, 0.5/19.3588/13, 0.707107/19.3588/13

39

0/9,
25,

10,

Tabelle B.1: Verteilungen und Variation der Variationskoeffizientanérhalb der GI/G/1 Untersuchungen
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||
Verteilung nexp / hyp2
Ankunfts- / Bedi-
enprozess
Variations- Cz=1/C5=9
koeffizienten
Simulationen 0.124695| 0.49989| 2.00615| 4.49745| 9.45975
M/G/1 Formel bzw. 0.125 0.5 2.0 4.5 9.5
Kramer Formel
Prozentuale  Ab- 0.24 0.02 0.31 0.06 0.42
weichung
Variations- Cz=1/C5 =400
koeffizienten
Simulationen 4.9773| 19.9565| 81.4575| 179.02| 383.63
M/G/1 Formel bzw.| 5.0125 20.05 80.2| 180.45| 380.95
Kramer Formel
Prozentuale  Ab- 0.69 0.47 1.57 0.79 0.7
weichung

Tabelle B.2 : nexp-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen: Mitet der Wartezeit

| Auslastung \

0.2]

0.5 |

0.8]

0.9

[ 095

Verteilung
Ankunfts- / Bedi-
enprozess

nexp / tpt

Tail / Variations-
koeffizienten

T=10/Ci=1/
C2 =8.28705

Simulationen

0.116095

0.463365

1.85495

4.1671

8.83675

M/G/1 Formel bzw.
Kramer Formel

0.116088

0.464353

1.85741

4.179173

8.822698

Tail / Variations-
koeffizienten

Prozentuale  Ab-
weichung
T=13/Ci=1/

C3 =19.3588

0.01

0.21

0.13

0.29

0.16

Simulationen

0.254475

1.01775

4.0922

9.1759

19.2695

M/G/1 Formel bzw.
Kramer Formel

0.254485

1.01794

4.07176

9.16146

19.34086

Prozentuale  Ab-

weichung

0.0

0.02

0.5

0.16

0.37

Tabelle B.3 : nexp-tpt Singlequeue Simulator Untersuchungen: Mittetwler Wartezeit
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Verteilung hyp2 / hyp2

Ankunfts- / Bedi-

enprozess

Variations- Cz=9/C5=9

koeffizienten
Simulationen 0.225965| 0.91104| 3.64305 8.1819 16.969
Kramer Formel 0.195171| 0.823453| 3.474249| 7.957272| 16.948674
Prozentuale  Ab- 13.63 9.61 4.63 2.75 0.12
weichung
Heavy Traffic For- 2.925 2.25 4.6125 9.05| 18.023684
mel
Prozentuale  Abq{ 1194.45 146.97 26.61 10.61 6.22
weichung
Whitt Ansatz 0.225 0.9 3.6 8.1 17.1
Prozentuale  Ab- 0.43 1.21 1.18 1.0 0.77
weichung

Variations- Cz =100 / C3 =

koeffizienten 100
Simulationen 2.5188 10.0135| 40.7405| 92.7555 194.775
Kramer Formel 2.133771| 9.057427| 38.446953| 88.235526| 188.12828
Prozentuale  Ab- 15.29 9.55 5.63 4.87 3.41
weichung
Heavy Traffic For- 325 25 51.25| 100.55556| 200.26316
mel
Prozentuale Ab{ 1190.3 149.66 25.8 8.41 2.82
weichung
Whitt Ansatz 2.5 10 40 90 190
Prozentuale  Ab- 0.75 0.13 1.82 2.97 2.45
weichung

Variations- CZ =225 /C3 =

koeffizienten 225
Simulationen 5.59785 22.284 87.5465 193.63 403.73
Kramer Formel 4.796719| 20.367892| 86.486424| 198.50788| 423.26512
Prozentuale  Ab- 134 8.6 1.21 2.52 4.84
weichung
Heavy Traffic For-| 73.125 56.25| 115.3125 226.25| 450.59211
mel
Prozentuale Ab4{ 1206.31 152.42 31.72 16.85 11.61
weichung
Whitt Ansatz 5.625 22.5 90 202.5 427.5
Prozentuale  Ab- 0.49 0.97 2.8 4.58 5.89
weichung

Tabelle B.4 : hyp2-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen mittideinemCz undC3
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Variations- Cz =289 /C; =

koeffizienten 289
Simulationen 7.0796 28.1405| 108.9805| 239.085 454.6
Kramer Formel 6.160148| 26.158851| 111.08263| 254.96732| 543.65517
Prozentuale  Ab- 12.99 7.04 1.93 6.64 19.59
weichung
Heavy Traffic For-| 93.925 72.25| 148.1125| 290.60556| 578.76053
mel
Prozentuale Ab{ 1226.7 156.75 35.91 21.55 27.31
weichung
Whitt Ansatz 7.225 28.9 115.6 260.1 549.1
Prozentuale  Ab- 2.05 2.7 6.07 8.79 20.79
weichung

Variations- Cz =324 /C5 =

koeffizienten 324
Simulationen 7.8921 30.3885 118.05 251.69 475.65
Kramer Formel 6.905774| 29.325782| 124.53368| 285.84358| 609.49349
Prozentuale  Ab- 125 35 5.49 13.57 28.14
weichung
Heavy Traffic For- 105.3 81 166.05 325.8| 648.85263
mel
Prozentuale  Ab{ 1234.25 166.55 40.66 29.44 36.41
weichung
Whitt Ansatz 8.1 324 129.6 291.6 615.6
Prozentuale  Ab- 2.63 6.62 9.78 15.86 29.42
weichung

Variations- CZ =400 /C3 =

koeffizienten 400
Simulationen 9.0835 37.7125 142.31 287.715 559.82
Kramer Formel 8.524847| 36.202546| 153.74168| 352.88917| 752.45668
Prozentuale  Ab- 6.08 4.0 8.03 22.65 34.41
weichung
Heavy Traffic For- 130 100 205 | 402.22222| 801.05263
mel
Prozentuale Ab4{ 1315.58 165.16 44.05 39.8 43.09
weichung
Whitt Ansatz 10 40 160 360 760
Prozentuale  Ab- 8.89 6.07 12.43 25.12 35.76
weichung

Tabelle B.5 : hyp2-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen mittidelmenﬁ,{ undC,_%
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Variations- Cz=100/C5=9

koeffizienten
Simulationen 0.315685 2.9649 20.972 49.042 105.424
Kramer Formel 0.761069| 3.787268| 18.846397| 45.606309| 99.848849
Prozentuale Ab{ 141.08 27.74 10.14 7.01 5.29
weichung
Heavy Traffic For-| 31.3625 20.45 33.05| 59.605556| 113.813116
mel
Prozentuale  Ab{ 9834.75 589.74 57.59 21.54 7.96
weichung
Whitt Ansatz 1.3625 5.45 21.8 49.05 103.55
Prozentuale  Ab- 331.6 83.82 3.95 0.02 1.78
weichung

Variations- Cz=9/C3=100

koeffizienten
Simulationen 1.51265 5.6347 22.4415 50.565 110.329
Kramer Formel 1.341346| 5.396959| 21.714885| 48.954152| 103.44878
Prozentuale  Ab- 11.32 4.22 3.24 3.19 6.24
weichung
Heavy Traffic For-| 4.0625 6.8 22.8125 50| 104.47368
mel
Prozentuale Ab{ 168.57 20.68 1.65 1.12 5.31
weichung
Whitt Ansatz 1.3625 5.45 21.8 49.05 103.55
Prozentuale  Ab- 9.93 3.28 2.86 2.99 6.14
weichung

Tabelle B.6 : hyp2-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen mitrent&edlichen@,{ undC3
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Variations- Cz=225/C5=9

koeffizienten
Simulationen 0.32543 45153 44.0025 105.845 223.53
Kramer Formel 1.472121| 7.617666| 39.418518| 96.639703| 212.96247
Prozentuale Ab{ 352.36 68.71 10.42 8.7 4.73
weichung
Heavy Traffic For-| 70.425 45.45 72.1125 129.05| 245.39211
mel
Prozentuale Ab4{ 21540.6 906.58 63.88 21.92 9.78
weichung
Whitt Ansatz 2.925 11.7 46.8 105.3 222.3
Prozentuale Ab{ 798.81 159.12 6.36 0.52 0.55
weichung

Variations- Cz=9/C3=225

koeffizienten
Simulationen 3.0689 11.7175 46.0075| 101.4635| 200.175
Kramer Formel 2.904478| 11.648628| 46.717696| 105.20737| 222.2022
Prozentuale  Ab- 5.36 0.59 1.54 3.69 11.0
weichung
Heavy Traffic For- 5.625 13.05 47.8125 106.25| 223.22368
mel
Prozentuale  Ab- 83.29 11.37 3.92 4,72 11.51
weichung
Whitt Ansatz 2.9525 11.7 46.8 105.3 222.3
Prozentuale  Ab- 3.79 0.15 1.72 3.78 11.05
weichung

Tabelle B.7 : hyp2-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen mitrent&edlichen@,{ undC3
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Variations- CZ=289/C5=9

koeffizienten
Simulationen 3.79 14.9055 56.778 127.58 247.755
Kramer Formel 1.833348| 9.566662| 49.920154| 122.727999| 270.83032
Prozentuale  Ab- 51.64 35.82 12.08 3.8 9.31
weichung
Heavy Traffic For-| 90.425 58.25 92.1125| 164.60556| 312.76053
mel
Prozentuale Ab{ 2285.38 290.8 62.23 29.02 26.24
weichung
Whitt Ansatz 3.725 14.9 59.6 134.1 283.1
Prozentuale  Ab- 0.45 0.04 4.97 5.11 14.27
weichung

Variations- Cz=9/C5=1289

koeffizienten
Simulationen 3.8117 14.691 56.348 122.08 245.985
Kramer Formel 3.704593| 14.848929| 59.518202| 134.00795| 283.00281
Prozentuale  Ab- 2.81 1.08 5.56 9.77 15.05
weichung
Heavy Traffic For- 6.425 16.25 60.6125 135.05| 284.02368
mel
Prozentuale  Ab- 68.56 10.61 7.57 10.62 15.46
weichung
Whitt Ansatz 3.725 14.9 59.6 134.1 283.1
Prozentuale  Ab- 2.27 1.42 5.77 9.85 15.09
weichung

Tabelle B.8 : hyp2-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen mitrent&edlichen@,{ undC3
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Variations- Cz =225 /C3 =

koeffizienten 100
Simulationen 2.8698 14.458 65.272 158.995 331.255
Kramer Formel 3.049808| 13.584004| 60.503866| 141.10122| 303.26648
Prozentuale  Ab- 6.27 6.05 4.77 11.25 8.45
weichung
Heavy Traffic For-| 71.5625 50 90.3125 170 | 331.84211
mel
Prozentuale Ab{ 2393.64 245.83 38.36 6.92 0.18
weichung
Whitt Ansatz 4.0625 16.25 65 146.25 308.75
Prozentuale  Ab- 41.56 12.39 0.42 8.02 6.79
weichung

Variations- Cz =100 / C3 =

koeffizienten 225
Simulationen 4.67395 16.8865 63.4255 139.29 283.63
Kramer Formel 3.753162| 15.465209| 63.725658| 144.80927| 307.22546
Prozentuale  Ab- 19.7 8.42 0.47 3.96 8.32
weichung
Heavy Traffic For-| 34.0625 31.25 76.25| 156.80556| 319.01316
mel
Prozentuale Ab{ 628.77 85.06 19.75 12.57 12.48
weichung
Whitt Ansatz 4.0625 16.25 65 146.25 308.75
Prozentuale  Ab- 13.08 3.77 2.48 5.0 8.86
weichung

Tabelle B.9 : hyp2-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen mitrent&edlichen@,{ undC3
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Variations- Cz =289 /C; =

koeffizienten 100
Simulationen 2.96255 16.2695 76.6945 178.17 397.81
Kramer Formel 3.480427| 15.78166| 71.560412| 167.88378| 361.90661
Prozentuale  Ab- 17.48 3.0 6.69 5.77 9.03
weichung
Heavy Traffic For-| 91.5625 62.8| 110.3125| 205.55556| 399.21053
mel
Prozentuale  Ab{ 2990.67 286.0 43.83 15.37 0.35
weichung
Whitt Ansatz 4.8625 19.45 77.8 175.05 369.55
Prozentuale  Ab- 64.13 19.55 1.44 1.75 7.10
weichung

Variations- Cz =100 / C3 =

koeffizienten 289
Simulationen 5.63945 19.9 75.4595 162.64 311.62
Kramer Formel 4,565351| 18.698368| 76.583152| 173.67565| 368.09644
Prozentuale  Ab- 19.05 6.04 1.49 6.79 18.12
weichung
Heavy Traffic For-| 34.8625 34.45 89.05| 185.60556| 379.813116
mel
Prozentuale @ Ab{ 518.19 73.16 18.01 14.12 21.88
weichung
Whitt Ansatz 4.8625 19.45 77.8 175.05 369.55
Prozentuale  Ab- 13.78 2.26 3.10 8.18 18.59
weichung

Tabelle B.10 : hyp2-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen mitrentéedlichencﬁ undC3
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Variations- Cz =289 /C; =

koeffizienten 225
Simulationen 5.8342 24.6785| 100.1255 213.89 481.285
Kramer Formel 5.293186| 22.768564| 97.938652| 225.76475| 482.42186
Prozentuale  Ab- 9.27 7.74 2.18 5.55 0.24
weichung
Heavy Traffic For-| 93.125 69.05| 135.3125| 261.80556| 517.96053
mel
Prozentuale  Ab{ 1496.19 179.8 35.14 22.4 7.62
weichung
Whitt Ansatz 6.425 25.7 102.8 231.3 488.3
Prozentuale  Ab- 10.13 4.14 2.67 8.14 1.46
weichung

Variations- Cz =225 /C3 =

koeffizienten 289
Simulationen 6.71515 25.6175 101.51 210.71 411.77
Kramer Formel 5.643111| 23.697993| 99.518653| 227.57855| 484.35587
Prozentuale  Ab- 15.96 7.49 1.96 8.01 17.63
weichung
Heavy Traffic For-| 73.925 59.45| 128.1125 255.05| 511.39211
mel
Prozentuale  Ab{ 1000.87 132.07 26.21 21.04 24.19
weichung
Whitt Ansatz 6.425 25.7 102.8 231.3 488.3
Prozentuale  Ab- 4.32 0.32 1.27 9.77 18.59
weichung

Tabelle B.11 : hyp2-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen mitrentéedlichencﬁ undC3
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Tail / Variations-|| T = 10 / C; =

koeffizienten 8.28705 /C3 =9
Simulationen 0.188422| 0.74717| 3.181075 7.37765 16.1375
Kramer Formel 0.189436| 0.796088| 3.345844 7.65222| 16.288141
Prozentuale  Ab- 0.54 6.15 5.18 3.72 0.93
weichung
Heavy Traffic For-| 2.702203| 2.10741| 4.389703| 8.653917| 17.273211
mel
Prozentuale Ab{ 1334.12 182.05 37.99 17.3 7.04
weichung
Whitt Ansatz 0.216088| 0.864353| 3.45741| 7.779173| 16.422697
Prozentuale  Ab- 14.68 15.68 8.69 5.44 1.77
weichung

Tail / Variations-|| T = 13 / C3 =

koeffizienten 19.3588 /C3 =9
Simulationen 0.193503| 0.779675| 3.473917 8.3766 18.843
Kramer Formel 0.27188| 1.201281| 5.307776| 12.345189| 26.49782
Prozentuale  Ab- 40.5 54.07 52.79 47.38 40.62
weichung
Heavy Traffic For-| 6.162125| 4.32176| 7.849625| 14.804889| 28.927684
mel
Prozentuale  Ab{ 3084.51 454.3 125.96 76.74 53.52
weichung
Whitt Ansatz 0.354485| 1.41784| 5.67176| 12.76146| 26.94086
Prozentuale  Ab- 83.19 81.86 63.27 52.35 42.98
weichung

Tabelle B.12:

tpt-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen: Mitegtwder Wartezeit
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Tail / Variations-|| T=10/C5=9/

koeffizienten C3 = 8.28705
Simulationen 0.157175| 0.644785| 2.606925| 5.955725| 13.311258
Kramer Formel 0.185646| 0.786095| 3.328622| 7.632911| 16.267578
Prozentuale  Ab- 18.11 21.92 27.68 28.16 22.21
weichung
Heavy Traffic For-| 2.916088| 2.214353| 4.46991| 8.729173| 17.346382
mel
Prozentuale Ab4{ 1755.31 243.43 71.46 46.57 30.31
weichung
Whitt Ansatz 0.216088| 0.864353| 3.45741| 7.779173| 16.422697
Prozentuale  Ab- 37.48 34.05 32.62 30.62 23.37
weichung

Tail / Variations-|| T=13/C5=09/

koeffizienten C3 =19.3588
Simulationen 0.224133| 0.896257 3.622 8.21315| 18.916843
Kramer Formel 0.329185| 1.353817| 5.567736| 12.643891| 26.816473
Prozentuale  Ab- 46.87 51.05 53.72 46.54 41.76
weichung
Heavy Traffic For-| 3.054485| 2.76794| 6.68426| 13.71146| 27.864544
mel
Prozentuale Ab{ 1262.8 208.83 84.55 66.95 47.3
weichung
Whitt Ansatz 0.354485| 1.41794| 5.67176| 12.76146| 26.94086
Prozentuale  Ab- 58.16 58.21 56.59 55.38 42.42
weichung

Tabelle B.13:

hyp2-tpt Singlequeue Simulator Untersuchungen: Miteghder Wartezeit
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Tail / Variations-|| T = 10 / C; =

koeffizienten 8.28705 / C3 =
8.28705
Simulationen 0.168465| 0.682855| 2.9766| 7.012015| 15.2415
Kramer Formel 0.179986| 0.758947| 3.200254| 7.328325| 15.607548
Prozentuale  Ab- 6.84 11.14 7.51 451 2.4
weichung
Heavy Traffic For-| 2.693291| 2.071763| 4.247113| 8.333089| 16.595908
mel
Prozentuale  Abq{ 1498.72 203.4 42.68 18.84 8.89
weichung
Whitt Ansatz 0.207176| 0.828705| 3.31482| 7.458345| 15.745395
Prozentuale  Ab- 22.98 21.36 11.36 6.37 3.31
weichung

Tail / Variations-|| T = 13 / C3 =

koeffizienten 193588 / C3 =
19.3588
Simulationen 0.342215| 1.40945| 6.1964 15.3495 33.815
Kramer Formel 0.415835| 1.760729| 7.455281| 17.095576| 36.434552
Prozentuale  Ab- 2151 24.92 20.32 11.38 7.75
weichung
Heavy Traffic For-| 6.29161| 4.8397| 9.921385| 19.466349| 38.768544
mel
Prozentuale Ab{ 1738.5 243.38 60.12 26.82 14.65
weichung
Whitt Ansatz 0.48397| 1.93588| 7.74352| 17.42292| 36.78172
Prozentuale  Ab- 41.42 37.35 24.97 13.51 8.77
weichung

Tabelle B.14 : tpt-tpt Singlequeue Simulator Untersuchungen: Mittetvder Wartezeit
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||

Variations- Cz=01/C5=9

koeffizienten
Simulationen 0.088075| 0.41883| 1.77115| 4.01595 8.51275
Kramer Formel 0.087244| 0.424356| 1.782477| 4.04705| 8.576406
Prozentuale  Ab- 1.71 1.32 0.64 0.77 0.75
weichung
Heavy Traffic For-| 0.130883| 0.461765| 1.818383| 4.08268 8.61192
mel
Prozentuale  Ab- 48.6 10.25 2.67 1.6 1.16
weichung
Whitt Ansatz 0.113235| 0.452941| 1.811765| 4.076471| 8.605883
Prozentuale  Ab- 28.57 8.14 2.29 1.51 1.09
weichung

Variations- Cz=05/C5=9

koeffizienten
Simulationen 0.09599| 0.43887| 1.81775 4.1228 8.7033
Kramer Formel 0.110702| 0.466739| 1.891685| 4.266675| 9.016671
Prozentuale  Ab- 15.37 6.35 4.07 3.49 3.6
weichung
Heavy Traffic For-| 9.076316| 4.327778| 1.95625 0.55 0.26875
mel
Prozentuale  Ab{ 9355.48 886.12 7.67 86.66 96.91
weichung
Whitt Ansatz 0.11875 0.475 1.9 4.275 9.025
Prozentuale  Ab- 23.71 8.23 4,52 3.69 3.7
weichung

Variations- CZ = 0.707107 /

koeffizienten Ci=9
Simulationen 0.10556| 0.459175| 1.87785| 4.27665 9.06415
Kramer Formel 0.118513| 0.482504| 1.938564| 4.36534| 9.218893
Prozentuale  Ab- 12.27 5.08 3.23 2.07 1.71
weichung
Heavy Traffic For-| 0.333471| 0.591421| 2.020971| 4.442837| 9.294323
mel
Prozentuale Ab4{ 215.91 28.8 7.62 3.89 2.54
weichung
Whitt Ansatz 0.121339| 0.485355| 1.941421| 4.368198| 9.2217516
Prozentuale  Ab- 14.95 5.7 3.39 2.14 1.74
weichung

Tabelle B.15:

erl-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen: Miteetvder Wartezeit
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| Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||
Variations- Cz=01/Ci=
koeffizienten 289
Simulationen 3.5658 14.3925 57.993 129.475 286.0
Kramer Formel 3.586851| 14.428025| 57.793006/ 130.068
Prozentuale  Ab- 0.59 0.25 0.34 0.46 3.98
weichung
Heavy Traffic For-| 3.64375 14.47| 57.83125| 130.10556| 274.65526
mel
Prozentuale  Ab- 2.19 0.54 0.28 0.49 3.97
weichung
Whitt Ansatz 3.61375 14.455 57.82 130.095 274.645
Prozentuale  Ab- 1.34 0.43 0.3 0.48 3.97
weichung
Variations- Cz=05/Ci=
koeffizienten 289
Simulationen 3.59115 14.481 58.7045 129.36 266.735
Kramer Formel 3.610426| 14.466669| 57.891667| 130.26667| 275.01667
Prozentuale  Ab- 0.54 0.1 1.38 0.7 3.1
weichung
Heavy Traffic For-| 3.76875 14.55| 57.95625| 130.32778| 275.07632
mel
Prozentuale  Ab- 4.95 0.48 1.27 0.75 3.13
weichung
Whitt Ansatz 3.61875 14.475 57.9 130.275 275.025
Prozentuale  Ab- 0.77 0.04 1.37 0.71 3.11
weichung
Variations- CZ = 0.707107 /
koeffizienten C3 =289
Simulationen 3.5824 14.571 57.7585 126.965 293.255
Kramer Formel 3.61848| 14.482496| 57.938562| 130.36534| 275.21889
Prozentuale  Ab- 1.01 0.61 0.31 2.68 6.15
weichung
Heavy Traffic For-| 3.833471| 14.591421| 58.020971| 130.44284| 275.29432
mel
Prozentuale  Ab- 7.01 0.14 0.45 2.74 6.13
weichung
Whitt Ansatz 3.621339| 14.485355| 57.941421| 130.3682| 275.22175
Prozentuale  Ab- 1.09 0.59 0.32 2.68 6.15
weichung

Tabelle B.16 :

erl-hyp2 Singlequeue Simulator Untersuchungen: Miteetvder Wartezeit
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||
Tail / Variations-|| T=10/C5=0.1/
koeffizienten C3 = 8.28705
Simulationen 0.081735| 0.3843| 1.63185| 3.7189 7.954
Kramer Formel 0.081035| 0.393203| 1.650626| 3.747269| 7.940743
Prozentuale  Ab- 0.86 2.32 1.15 0.76 0.17
weichung
Heavy Traffic For-| 0.134838| 0.434353| 1.68866| 3.784728| 7.977961
mel
Prozentuale  Ab- 64.97 13.02 3.48 1.77 0.3
weichung
Whitt Ansatz 0.104838| 0.419353| 1.67741| 3.774173| 7.967698
Prozentuale  Ab- 28.27 9.12 2.79 1.49 0.17
weichung
Tail / Variations-|| T=10/C5=05/
koeffizienten C3 =8.28705
Simulationen 0.089235| 0.403345| 1.68085| 3.81905| 7.9974
Kramer Formel 0.101813| 0.431098| 1.749096| 3.945848| 8.339368
Prozentuale  Ab- 14.1 6.88 4.06 3.32 4.28
weichung
Heavy Traffic For-| 0.259838| 0.514353| 1.81366| 4.00695| 8.399013
mel
Prozentuale Ab{ 191.18 27.52 7.9 4.92 5.02
weichung
Whitt Ansatz 0.109838| 0.439353| 1.75741| 3.954173| 8.347698
Prozentuale  Ab- 23.09 8.93 4.55 3.54 4.38
weichung
Tail / Variations-|| T = 10 / C3 =
koeffizienten 0.707107 / C3 =
8.28705
Simulationen 0.0975| 0.424105| 1.74415 3.9487 8.2798
Kramer Formel 0.109603| 0.446857| 1.795974| 4.044512| 8.54159
Prozentuale  Ab- 12.41 5.36 2.97 2.43 3.16
weichung
Heavy Traffic For-| 0.324559| 0.555774| 1.878381| 4.12201| 8.617021
mel
Prozentuale Ab{ 232.88 31.05 7.7 4.39 4.07
weichung
Whitt Ansatz 0.112427| 0.449708| 1.798831| 4.047371| 8.544449
Prozentuale  Ab- 15.31 6.04 3.14 2.5 3.2
weichung

Tabelle B.17 : erl-tpt Singlequeue Simulator Untersuchungen: Mittetvder Wartezeit
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| | Auslastung \ 0.2 | 0.5 | 0.8 | 0.9 | 0.95 ||
Tail / Variations-|| T=13/C5=0.1/
koeffizienten C3 = 19.3588
Simulationen 0.21884 0.9381 3.8261 8.6007 18.6445
Kramer Formel 0.21768| 0.946311| 3.864853| 8.729502| 18.45888
Prozentuale  Ab- 0.53 0.88 1.01 1.5 1.0
weichung
Heavy Traffic For-| 0.273235| 0.98794| 3.90301| 8.767016| 18.496123
mel
Prozentuale  Ab- 24.86 5.31 2.01 1.93 0.8
weichung
Whitt Ansatz 0.243235| 0.97294| 3.89176| 8.75646| 18.48586
Prozentuale  Ab- 11.68 3.71 1.72 1.81 0.85
weichung
Tail / Variations-|| T=13/C5=05/
koeffizienten C3 =19.3588
Simulationen 0.23636 0.9816 3.9164 8.97 18.9875
Kramer Formel 0.24004| 0.984642| 3.963435| 8.928131| 18.857529
Prozentuale  Ab- 1.56 0.31 1.2 0.47 0.68
weichung
Heavy Traffic For-| 0.398235| 1.06794| 4.02801| 8.989238| 18.917176
mel
Prozentuale  Ab- 68.49 8.8 2.85 0.21 0.37
weichung
Whitt Ansatz 0.248235| 0.99294| 3.97176| 8.93646| 18.86586
Prozentuale  Ab- 5.02 1.16 1.4 0.37 0.64
weichung
Tail / Variations-|| T = 13 / C3 =
koeffizienten 0.707107 / C3 =
19.3588
Simulationen 0.229975| 0.95185 3.8895| 8.92925 18.876
Kramer Formel 0.247981| 1.00044| 4.010323| 9.026799| 19.059752
Prozentuale  Ab- 7.83 5.13 3.12 1.09 0.97
weichung
Heavy Traffic For-| 0.462956| 1.109361| 4.092731| 9.104297| 19.135183
mel
Prozentuale Ab4{ 101.31 16.55 5.23 1.96 1.37
weichung
Whitt Ansatz 0.250824| 1.003295| 4.013181| 9.029658| 19.062612
Prozentuale  Ab- 9.07 54 3.18 1.12 0.99
weichung

Tabelle B.18 : erl-tpt Singlequeue Simulator Untersuchungen: Mittetvder Wartezeit
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Anhang C

Simulationsergebnisse des
Extrapolations-Testszenarios
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Abbildung C.1 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Auslastes Bottleneck Links bei einem Video
Trace (UDP) und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.2 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Auslastdag Bottleneck Links bei 10 Video
Traces (UDP) und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.3 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Ende-zdeHdelay bei einem Video Trace (UDP)
und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.4 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Ende-zdeHdelay bei 10 Video Traces (UDP)
und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.5 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Jitter bem Video Trace (UDP) und variierender
Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.6 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Jitter leVideo Traces (UDP) und variierender
Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.7 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Loss baimiideo Trace (UDP) und variierender
Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.8 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Loss bei ifeé® Traces (UDP) und variierender
Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.9 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Auslastes Bottleneck Links bei einem Video
Trace (UDP) und einem CBR Flow und variierender Anzahl voiPTRows (1,7)
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Abbildung C.10 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Auslastdag Bottleneck Links bei 5 Video
Traces (UDP) und 5 CBR Flows und variierender Anzahl von T@W§ (1,7)
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Abbildung C.11 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Ende-zdeEDelay bei einem Video Trace
(UDP) und einem CBR Flow und variierender Anzahl von TCP Ed;7)
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Abbildung C.12 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Ende-zd
und 5 CBR Flows und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.13 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Jitter lie¢m Video Trace (UDP) und einem
CBR Flow und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)



C Simulationsergebnisse des Extrapolations-Testszenari 233

02 T T T

Jitter in Sekunden

0 a a L
Maximum Jitter Mean Jitter Minimum Jitter

Jitter

Abbildung C.14 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Jitter béideo Traces (UDP) und 5 CBR Flows
und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.15 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Loss beg¢mirvideo Trace (UDP) und einem
CBR Flow und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.16 : BE Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.1: Loss beideWiTraces (UDP) und 5 CBR Flows
und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.17 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: Endd=nde Delay bei einem Video Trace
(UDP) und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.18 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: Endd=nde Delay bei 10 Video Traces
(UDP) und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.19 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: Jhitg einem Video Trace (UDP) und vari-
ierender Anzahl von TCP Flows (1,7)



C Simulationsergebnisse des Extrapolations-Testszenari 239

UDP +—+—

Jitter in Sekunden

0 a a a
Maximum Jitter Mean Jitter Minimum Jitter

Jitter

Abbildung C.20 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: ditei 10 Video Traces (UDP) und
variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.21 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: Lagsimem Video Trace (UDP) und vari-
ierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.22 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: Loss 10 Video Traces (UDP) und
variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.23 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: Endd=nde Delay bei einem Video Trace
(UDP) und einem CBR Flow und variierender Anzahl von TCP Ed;7)
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Abbildung C.24 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: Endd=nde Delay bei 5 Video Traces
(UDP) und 5 CBR Flows und variierender Anzahl von TCP Flowg)1
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Abbildung C.25 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2:Jii& einem Video Trace (UDP) und einem
CBR Flow und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.26 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: Jl&g 5 Video Traces (UDP) und 5 CBR
Flows und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.27 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: Lai€mem Video Trace (UDP) und einem
CBR Flow und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.28 : IntServ Simulationsergebnisse von Kapitel 10.2.2: LasisShVideo Traces (UDP) und 5 CBR
Flows und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.29 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel23: Ende-zu-Ende Delay bei einem
Video Trace (UDP) und variierender Anzahl von TCP Flows)1,7
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Abbildung C.30 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel23: Ende-zu-Ende Delay bei 10 Video
Traces (UDP) und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.31 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel.23: Jitter bei einem Video Trace
(UDP) und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.32 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel42.3: Jitter bei 10 Video Traces (UDP)
und variierender Anzahl von TCP Flows (1,2, ..., 7)
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Abbildung C.33 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel.2@: Loss bei einem Video Trace
(UDP) und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.34 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel 23: Loss bei 10 Video Traces (UDP)
und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.35 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel23: Ende-zu-Ende Delay bei einem
Video Trace (UDP) und einem CBR Flow und variierender Anzaim TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.36 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel 2@: Ende-zu-Ende Delay bei 5 Video
Traces (UDP) und 5 CBR Flows und variierender Anzahl von T@WE (1,7)
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Abbildung C.37 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel.2@: Jitter bei einem Video Trace
(UDP) und einem CBR Flow und variierender Anzahl von TCP Ed;7)
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Abbildung C.38 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel2.3: Jitter bei 5 Video Traces (UDP)
und 5 CBR Flows und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.39 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel.23: Loss bei einem Video Trace
(UDP) und einem CBR Flow und variierender Anzahl von TCP Ed;7)
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Abbildung C.40 : DiffServ (Olympic) Simulationsergebnisse von Kapitel2@3: Loss bei 5 Video Traces (UDP)
und 5 CBR Flows und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.41 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2@: Ende-zu-Ende Delay bei einem
Video Trace (UDP) und variierender Anzahl von TCP Flows)1,7
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Abbildung C.42 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2@: Ende-zu-Ende Delay bei 10 Video
Traces (UDP) und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.43 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2.@: Jitter bei einem Video Trace (UDP)
und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.44 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2.@: Jitter bei 10 Video Traces (UDP)
und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.45 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2.@: Loss bei einem Video Trace (UDP)
und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.46 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2@: Loss bei 10 Video Traces (UDP)
und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.47 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2@: Ende-zu-Ende Delay bei einem
Video Trace (UDP) und einem CBR Flow und variierender Anzaim TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.48 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2.@: Ende-zu-Ende Delay bei 5 Video
Traces (UDP) und 5 CBR Flows und variierender Anzahl von T@W§E (1,7)



268 Dissertation

: : : UDP +———

0.4 [ TCP - AF2 %
i i . TCP-AF3 &

Jitter in Sekunden

T — .

L+

0 Ly = Ly = e =
Maximum Jitter Mean Jitter Minimum Jitter
Jitter

Abbildung C.49 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2.@: Jitter bei einem Video Trace (UDP)
und einem CBR Flow und variierender Anzahl von TCP Flows)(1,7



C Simulationsergebnisse des Extrapolations-Testszenari 269

0.6 T T T

 TCP-AF2 :-%--
. TCP-AF3 g

Jitter in Sekunden

0 Ly = Ly = Ly =
Maximum Jitter Mean Jitter Minimum Jitter
Jitter

Abbildung C.50 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2.@: Jitter bei 5 Video Traces (UDP)
und 5 CBR Flows und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Abbildung C.51 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2.@: Loss bei einem Video Trace (UDP)
und einem CBR Flow und variierender Anzahl von TCP Flows)(1,7
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Abbildung C.52 : DiffServ (Default) Simulationsergebnisse von Kapitel2@: Loss bei 5 Video Traces (UDP)
und 5 CBR Flows und variierender Anzahl von TCP Flows (1,7)
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Anhang D

G-WIN Kernnetztopologie

Standort Level | Cisco Router Typ
Berlin 1 12016
Erlangen 1 12016
Essen 1 12016
Frankfurt 1 12016
Hamburg 1 12016
Hannover 1 12016
Koln (St. Augustine)| 1 12016
Leipzig 1 12016
Miinchen (Garching) 1 12016
Stuttgart 1 12016
Aachen 2 12008
Augsburg 2 12008
Bielefeld 2 12008
Braunschweig 2 12008
Dresden 2 12008
Gottingen 2 12008
Heidelberg 2 12008
llimenau 2 12008
Kaiserslautern 2 12008
Karlsruhe 2 12008
Kiel 2 12008
Magdeburg 2 12008
Marburg 2 12008
Oldenburg 2 12008
Regensburg 2 12008
Rostock 2 12008
Wirzburg 2 12008

Tabelle D.1: Standort, Level, und Routertyp
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Verbindung Kapazitat | durchschnittliche maximale Ausla-
Auslastung hin/rick | stung hin/riick

Berlin - Erlangen 2.4 Gbit/s | 2.25%/0.96 % 10.92 %/ 10.51 %
Berlin - Frankfurt 2.4 Gbit/s | 5.37 %/ 7.67 % 13.11 %/ 24.65 %
Berlin - Hannover 2.4 Gbit/s | 3.44%/1.59 % 12.62 %/ 21.08 %
Berlin - Hamburg 2.4 Gbit/s | 4.47 % /2.52 % 8.44%/8.19 %
Erlangen - Minchen| 2.4 Gbit/s | 0.97 % /2.19 % 18.28 %/ 20.12 %
Erlangen - Stuttgart | 2.4 Gbit/s | 5.45%/3.72 % 29.14 %/ 30.49 %
Essen - Frankfurt 2.4 Gbit/s | 6.51 % /8.53 % 12.17 %/ 29.45 %
Essen - Hamburg 2.4 Gbit/s | 5.58 % /2.32 % 10.17 %/ 5.67 %
Essen - Munchen 2.4 Gbit/s | 0.51 % /2.30 % 8.22%/10.22 %
Frankfurt - Hamburg| 2.4 Gbit/s | 6.11 %/ 4.96 % 15.88 %/ 10.94 %
Frankfurt - Hannover 2.4 Gbit/s | 5.74 %/ 7.58 % 26.88 % /16.00 %
Frankfurt - Koln 2.4 Gbhit/s | 6.25%/7.35% 14.42 %/ 28.21 %
Frankfurt - Leipzig | 10 Gbit/s | 3.22 % /4.13 % 839%/7.72%
Frankfurt - Stuttgart | 2.4 Gbit/s | 9.15 % /7.29 % 19.47 %/ 24.94 %
Hamburg - Hannover 2.4 Gbit/s | 4.62 %/ 1.89 % 9.33%/7.77%
Hamburg - Leipzig | 2.4 Gbit/s | 1.65 %/ 1.30 % 6.11 % /5.09 %
Hamburg - Koln 2.4 Gbit/s | 2.74% /2.18% 6.63%/12.67 %
Hannover - Leipzig | 2.4 Gbit/s | 1.26 %/ 3.15 % 5.46 %/ 7.68 %
KoIn - Miinchen 2.4 Gbit/s | 0.66 % /0.67 % 3.21%/6.97 %
Koln - Stuttgart 2.4 Gbit/s | 4.74 % /1.02 % 10.96 %/ 8.56 %
Leipzig - Munchen | 2.4 Gbit/s | 4.44 %/ 8.20 % 11.65 % /19.25 %

Tabelle D.2: Levell - Levell Verbindungen im GWiN-Kernnetz mit ihren géitaten, durchschnittlichen und
maximalen Auslastungen gemessen Uber den November 2QG3\iinuten Intervallen



Dissertation

Verbindung Kapazitat | durchschnittliche maximale Ausla-
Auslastung hin/rick | stung hin/riick
Aachen - Koln 2.4 Gbit/s | 3.72%/1.92 % 24.45 % /6.06 %
Augsburg - Miinchen 622 Mbit/s | 2.28 % /1.29 % 10.79 %/ 6.63 %
622 Mbit/s | 2.14 % /1.23 % 9.87%/5.84%
Berlin - Magdeburg 2.4 Gbit/s | 0.94 % /0.84 % 2.35%/2.31%
2.4 Gbhit/s | 0.93 % /0.86 % 451%/2.47 %
Berlin - Rostock 2.4 Gbit/s | 1.62%/2.18 % 4.46 %/ 3.86 %
2.4 Gbhit/s | 1.73%/2.16 % 6.50 % /5.87 %
Bielefeld - Essen 2.4 Gbit/s | 3.77 %/ 2.80 % 7.56 % /24.10 %
2.4 Gbhit/s | 3.97 % /2.47 % 7.64%/6.23 %
Braunschweig - Hannover 2.4 Gbit/s | 1.87 %/ 1.20 % 3.57 % /3.57 %
2.4 Gbhit/s | 1.90 %/ 1.06 % 3.75%/3.08%
Dresden - Leipzig 2.4 Gbhit/s | 5.65%/2.87 % 15.32 %/ 10.25 %
2.4 Gbhit/s | 5.58 % /2.77 % 10.40 % / 6.65 %
Erlangen - Regensburg | 2.4 Gbit/s | 0.77 %/ 0.42 % 3.08%/1.75 %
2.4 Gbhit/s | 0.77 % /0.42 % 3.00%/1.36 %
Erlangen - Wirzburg 2.4 Gbit/s | 0.33%/0.25 % 2.29%/1.78 %
2.4 Gbhit/s | 0.35%/0.23 % 220%/1.78%
Frankfurt - Karlsruhe 2.4 Gbit/s | 1.11%/0.34 % 40.44 %/ 29.78 %
Frankfurt - Marburg 2.4 Gbit/s | 0.79 %/ 0.56 % 12.64 % /6.20 %
2.4 Gbhit/s | 0.74 % /0.57 % 264%/1.85%
Gottingen - Hannover 2.4 Gbit/s | 0.00 % /0.00 % 1.07%/0.73 %
2.4 Gbhit/s | 5.31 % /3.04 % 7.24%/6.93 %
Hamburg - Kiel 622 Mbit/s | 1.64 %/ 1.06 % 11.33%/5.12 %
622 Mbit/s | 1.56 %/ 1.25 % 9.96 % /6.39 %
Hamburg - Oldenburg 2.4 Gbit/s | 2.23%/3.76 % 5.22 % /5.58 %
2.4 Gbhit/s | 2.24 %/ 3.80 % 5.23%/6.07 %

Tabelle D.3: Levell - Level2 Verbindungen im GWiN-Kernnetz mit ihren géitaten, durchschnittlichen und
maximalen Auslastungen gemessen Uber den November 2QG3\inuten Intervallen
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Verbindung Kapazitat | durchschnittliche maximale Ausla-
Auslastung hin/riick | stung hin/riick
Heidelberg - Stuttgart | 622 Mbit/s | 0.49 %/ 0.80 % 4.00 % /5.25 %
622 Mbit/s | 0.49 % /0.61 % 2.84 % /4.56 %
lllmenau - Leipzig 2.4 Gbit/ls | 2.79%/1.74 % 6.19 % /5.50 %
2.4 Gbhit/s | 2.61%/1.78 % 5.14%/6.02 %
Kaiserslautern - Stuttgart 2.4 Ghit/'s | 1.24 %/ 0.62 % 2.04%/1.73%
2.4 Gbhit/s | 1.96 % /0.85 % 3.88%/2.76 %
Karlsruhe - Stuttgart 2.4 Gbit/s | 0.11 % /0.08 % 40.37 % /1 31.97 %

Tabelle D.4: Fortsetzung: Levell - Level2 Verbindungen im GWiN-Kertmmit inren Kapazitaten, durchschnitt-

lichen und maximalen Auslastungen gemessen tiber den Nmre2003 in 15 Minuten Intervallen
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