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Zusammenfassung

Der vorliegende Interne Bericht enthalt die Beitrage zum Seminar ,Netzwerk-Manage-

ment und Hochgeschwindigkeits-Kommunikation“, das im Wintersemester 1995/96 zum
13. Mal stattgefunden hat.

Die Themenauswahl kann grob in folgende fiinf Blocke gegliedert werden:

1.

Der erste Block befafit sich mit der Problematik, unterschiedliche Dienste und da-
mit auch verschiedene Anforderungen an die zu erbringende Dienstqualitat in ein

Kommunikationssubsystem zu integrieren.

Im zweiten Block wird das Management von FDDI-Netzen naher untersucht, wobei

besonderes Augenmerk auf der Unterstiitzung von isochronem Datenverkehr liegt.

. Der dritte Block befafit sich mit aktuellen Problemen aus dem Bereich der Mobil-

kommunikation, insbesondere der Wegewahl in Mobil-Netzen.

. Im Zentrum des vierten Blocks steht das Internet und dessen Migration hin zu ATM.

Dabei spielen vor allem Gruppenkommunikation und Dienstelokalisierung eine grofie

Rolle.

Der letzte Block schliefllich stellt die Verwaltung von ATM-Netzen in den Mittel-

punkt, indem verschiedene Normungsvorschlage zu diesem Thema ausgefiithrt werden.

Abstract

This Technical Report includes student papers produced within small lessons called

seminar of “Network Management and High Speed Communications”. For the thirteenth

time this seminar has attracted a huge number of diligent students, proving the broad

interest in topics of network management and high speed communications.

The topics of this report may be divided into five blocks:

1.

First, the topics of different transport services with according constraints on the
required quality of service, that shall be integrated in a communication subsystem,

are addressed.

Second, the management of FDDI networks is introduced, especially focused on the

possibility of isochronous data transmission.

. The third block deals with actual problems in mobile communication, e.g., routing

in mobile networks.

. The Internet and its migration towards ATM technology is the main point in the

fourth block. Special topics are group communication and service localization.

Finally, the management of ATM and the current work on related standards are

introduced.



Vorwort

Das Seminar ,Netzwerk-Management und Hochgeschwindigkeits-Kommunikation® er-
freute sich in den letzten Jahren immer gréflerer Beliebtheit. Gerade heutzutage sind
Stichworte wie ,ATM",  Quality of Service“, ,Mobil-Kommunikation“ oder ,Internet®
in aller Munde. Daher sind die Forschungsgebiete in diesen Bereichen auch von allge-
meinem Interesse, so daf} sie eine derartige Vielzahl von innovativen Arbeiten aufweisen
kénnen, deren Behandlung in anderen Lehrveranstaltungen so detailliert nicht méglich
1st.

Jetzt liegt auch der nunmehr dreizehnte Seminarband als Interner Bericht vor. Durch
das engagierte Mitarbeiten der beteiligten Studenten konnte so zumindest ein Ausschnitt
aus dem komplexen und umfassenden Themengebiet klar und iibersichtlich prasentiert
werden. Fiir den Fleil und das Engagement der Seminaristin und Seminaristen sei daher
an dieser Stelle recht herzlich gedankt.

Die ausgesprochen gute Resonanz bei den Studenten hat uns veranlafit, auch im Som-
mersemester 1996 ein derartiges Seminar — natirlich mit gedndertem aktuellem Inhalt
— durchzufiihren, so dafl bald ein weiterer Interner Bericht mit neuen Forschungser-
gebnissen aus innovativen Tagungsbeitrdgen erscheinen wird. Doch vorerst sollen im

vorliegenden Band folgende Themengebiete vorgestellt werden:

Der erste Schritt zu einem diensteintegrierenden Internet

Das heutige Internet ist, bedingt durch die Gleichbehandlung aller Datenstréme, fiir eine
Diensteintegration, d.h. die gleichzeitige Ubertragung von Audio, Video und klassischen
Daten in einem einzigen Netzwerk, nicht geeignet. Dieser Beitrag beschreibt die Akti-
vitaten der ,Integrated Services“-Arbeitsgruppe der IETF (Internet Engineering Task
Force), die sich mit der Spezifikation eines erweiterten Dienstmodells fiir das Internet
beschaftigt.

OSI95: Der OSI-Transportdienst der 90er Jahre

Das ESPRIT-Projekt OSI95 (Akronym fiir ,,High Performance OSI Protocols with Mul-
timedia Support on HSLANs and B-ISDN“) begann 1990 und befafit sich mit qualitats-
orientierten Transportdiensten. Dieser Beitrag préasentiert die Entwicklungen, die das
Projekt beeinflufiten, sowie die neu entworfenen Transportdienste (verbindungsorientiert

und verbindungslos).

Im Vergleich: QoS-Management fiir multimediale Anwendungen

Dieser Beitrag betrachtet drei neue Ansétze, die im Hinblick auf die Unterstiitzung von
Kommunikationsdiensten fiir multimediale Anwendungen entwickelt wurden. Die grund-
legenden Konzepte und Ziele der einzelnen Ansédtze werden zunéchst vorgestellt. Basie-
rend darauf wird ein Vergleich der Ansatze durchgefithrt, wobei die Architekturen und

die Funktionen zum QoS-Management eine zentrale Rolle spielen.
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Station Management in FDDI-Netzen

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Aufgaben und Funktionen der Station Mana-
gement Komponente innerhalb eines FDDI-Knotens. Schwerpunkt der Betrachtungen
ist dabei das Zusammenspiel der einzelnen Teilkomponenten bei der Uberwachung des

Ringes und der Bereitstellung von Verwaltungsdiensten.

Transportprotokolle mit Unterstiitzung von isochronem Datenverkehr

Die Ubertragung von Audio-/Video-Datenstrémen, wie sie bei Multimedia-Anwendungen
haufig benotigt wird, wird durch herkémmliche Transportprotokolle nur schlecht un-
terstiitzt. Mit der Zielsetzung, dies optimal zu unterstiitzen, wurden mehrere Protokolle
entwickelt. Im Rahmen dieses Beitrags wurden ein Vergleich und eine Bewertung der

vorgestellten Ansatze durchgefithrt.

Mobile Datenkommunikation in GSM-Netzen

Mit zunehmender Bedeutung der weltweiten Rechnerkommunikation wéchst auch der
Wunsch zur Mobilitdt. Was beim Telefon mittlerweile schon zu einer Selbstverstand-
lichkeit geworden ist — die weltweite Erreichbarkeit — befindet sich im Bereich der
Datenkommunikation noch im Anfangsstadium. Der vorliegende Beitrag stellt neben
Struktur und Verwaltungseinheiten des GSM-Netzes auch die neuen Dienste, die durch

die Einfihrung von GSM moéglich wurden, vor.

Routingverfahren in Mobil-Netzen

Ein Hauptproblem bei der méglichst nahtlosen Integration von mobilen Netzwerkteil-
nehmern in bestehende Netze stellt — neben der Adressierung — die Wegewahl dar. Im
Rahmen des Beitrags wurden verschiedene Ansdtze zur Einbindung von Mobilteilneh-
mern in das Internet besprochen. Dabei zeigt sich, daf es noch kein optimales ,,Mobile-IP“
in Bezug auf die Wegewahl gibt.

Multicast-Routing im Internet

Mit zunehmender Bedeutung der verteilten Teamarbeit und dem damit verbundenen
Anwachsen der Kommunikationsgruppen im Internet werden skalierbare und effiziente
Routing-Verfahren immer wichtiger. Im Rahmen dieser Seminararbeit wird diese Pro-
blematik am Beispiel zweier bekannter Multicast-Routingverfahren motiviert. Darauf
aufbauend werden mit Core Based Trees (CBT) und Protocol Independent Multicast

(PIM) alternative Losungsanséatze vorgestellt.

Protokollmechanismen zur Lokalisierung von Diensten im Internet

Im Zuge der stetig steigenden Popularitdt des Internets und dem damit verbundenen

Anwachsen der Netzbelastung werden Netzdienste im Internet haufig repliziert und
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in unterschiedlichen Regionen angeboten. Dies ermdglicht dem Anwender, den fiir ihn
giinstigsten Dienst auszuwéhlen und somit den Datenverkehr auf einen lokalen Bereich
zu beschranken. Der Beitrag diskutiert mehrere Verfahren und Protokollmechanismen,

welche die Lokalisierung eines geeigneten Dienstes unterstiitzen.

Protokolle zur Gruppenkommunikation in globalen Netzen

Der Datenaustausch innerhalb einer Gruppe von Benutzern stellt bei modernen verteil-
ten Anwendungen eine grundlegende Kommunikationsbeziehung dar. An einer Video-
konferenz kénnen beispielsweise mehrere hundert Personen beteiligt sein, die iber den
gesamten Erdball hinweg verteilt sind. Der Datenaustausch in einer solch umfassenden
Gruppe von Benutzern erfordert neuartige Protokollmechanismen. In dem vorliegenden
Beitrag werden unterschiedliche Protokollarchitekturen zur Unterstiitzung einer solchen

Multicast-Kommunikation gegeniibergestellt.

IP und ATM - Konkurrenz oder Symbiose?

Héaufig werden in Diskussionen iiber zukiinftige Entwicklungen im Telekommunikati-
onsbereich ATM-Netze als direkte Konkurrenz zum heutigen Internet dargestellt. Im
Rahmen des Seminarbeitrags werden die Grundlagen beider Protokollarchitekturen kurz
vorgestellt und darauf aufbauend eine Bilanz iiber die Vor— und Nachteile der Techno-
logien gezogen. SchlieBlich werden Moglichkeiten einer Koexistenz beider Ansétze bzw.

einer Integration von ATM in das Internet diskutiert.

Das ATM-Management-Modell

Mit ATM sollen integriert verschiedene Dienste und Anforderungen erbracht werden
kénnen. Enstprechend mufl die Verwaltung eines derartigen Netzes auch wesentlich um-
fangreicher und somit komplexer gestaltet werden. Das ATM-Forum hat zur Verwaltung
eines ATM-Netzes ein Management-Modell definiert, das auf unterschiedliche Schnitt-
stellen im Netz und somit auf unterschiedliche Netzbetreiber eingeht. Dieses Modell wird

hier vorgestellt.

ATM-Management mittels SNMPv2

Auch in der Internet-Gemeinde, in der ATM zunehmend populédrer und immer heifler dis-
kutiert wird, sind bereits Ansatze zur Verwaltung eines ATM-Netzes definiert worden.
Thema des vorliegenden Beitrags ist ein Request for Comments, der das Management von
ATM auf der Basis des Simple Network Management Protocols version 2 (SNMPv2) fest-
legt. Dabei ist nicht nur das Managementprotokoll von Interesse, sondern vielmehr auch
die Managementinformation, die im Rahmen des SNMPv2-Managements zur Verfiigung

gestellt werden muf.
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ATM-LAN-Emulation und seine Verwaltung

Obwohl ATM als Grundlage fiir Breitband-ISDN fiir Weitverkehrsnetze konzipiert ist,
kann die Technologie auch im Bereich der lokalen Netze gewinnbringend eingesetzt wer-
den. Um eine weitere Verwendung bereits existierender Soft- und Hardware in lokalen
Netzen zu ermoglichen, wurde im Rahmen des ATM-Forums die LAN-Emulation fir
ATM definiert. Da hierzu mehrere zentrale Komponenten benétigt werden, mufl ent-
sprechend auch eine Verwaltung eines derartigen ATM-basierten lokalen Netzes standar-

disiert werden. Einer der Standards dafiir wird im abschlieBenden Beitrag vorgestellt.



Vi



Inhaltsverzeichnis

Tobias Schulz-Hess:

Der erste Schritt zu einem diensteintegrierenden Internet . . . . . . . . 1

Alezander Rosner:

OSI95: Der Transportdienst der 90er Jahre . . . . . . . .. ... ... .. 17

Robert Clauf:
Im Vergleich: QOS-Management fiir multimediale Anwendungen . .. 31

Thomas Merkle:
Station-Management in FDDI-Netzen . ... ... ... .. ........ 47

Roland Forberger:

Transportprotokolle mit Unterstiitzung von isochronem Datenverkehr 61

Martin Kemmler:

Mobile Datenkommunikation in GSM-Netzen . . . . . . . . . . .. . ... 73

Stmon Oser:

Routingverfahren in Mobil-Netzen . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 93

Frank Schadt:
Multicast-Routing im Internet . . . . .. . ... ... ... ... ..... 109

Jens Clever:

Mechanismen zur Gruppenkomunikation in globalen Netzen . . .. .. 123

Virginie J. L. Njeck Nounga:

IP und ATM: Konkurrenz oder Symbiose? . . .. ... ... ... . ... 139
Manfred Rohrmiiller:
Protokollmechanismen zur Lokalisierung von Diensten im Internet . . 151

Michael Ebner:

Das ATM-Management-Modell . . . . . . . .. ... .. ... .. ..... 167
Rudi Somen:
ATM-Management mittels SNMPv2 . . . ... .. ... .. ... ..... 185

Danzel Schempf:

ATM-LAN Emulation und seine Verwaltung . . . ... ... ... ... .. 199
Abbildungsverzeichnis . . . . ... ... L oL L 213
Tabellenverzeichnis . . . . . . ... .. . ... ... ... 215
Literatur . . . . . . . . . . .. 217



viil



Der erste Schritt zu einem
diensteintegrierenden Internet

Tobias Schulz-Hess

Kurzfassung
Das heutige Internet ist fiir eine Diensteintegration, d.h. die gleichzeitige Ubertragung von
Audio, Video und klassischen Daten in einem einzigen Netzwerk nicht geeignet. Dies ist ins-
besondere darauf zuriickzufithren, daB bei der Ubertragung alle Datenstréme gleich behandelt
werden und somit die Dienstanforderungen von Audio- und Videostrémen nicht erfiillt werden
konnen.

Die Arbeitsgruppe intserv des IETF hat sich mit diesem Problem beschiftigt; die aktuellen
Ergebnisse ihrer Arbeit werden hier vorgestellt. Zum einen wird auf einige neue Dienste ein-
gegangen, die von intserv vorgeschlagen wurden, zum anderen wird diskutiert, wie die neuen
Dienste bei Beibehaltung des bisherigen Dienstes eingefiihrt werden sollen.

1 Einfiihrung

1.1 Was ist die IETF?

Jeder, der schon intensiver im Internet gearbeitet hat, wird festgestellt haben, dafl das In-
ternet streckenweise sehr tiberlastet ist. Bei dem exponentiellen Wachstum des Internets

steht ein Zusammenbruch des Netzes demnach in nicht allzuweiter Ferne.

Um dieser Katastrophe zu begegnen, wurde im Januar 1986 ein Forum fir technische
Koordination, das IETF (Internet Engineering Task Force, vgl. [[ETFal), von Mitgliedern
der US Defense Advanced Projects Agency (DARPA) gegriindet, die am ARPANET, dem
US Defense Data Network (DDN) und dem Internet Core Gateway System arbeiten. Seit
dieser Zeit wuchs das IETF zu einer grofien, offenen, internationalen Gemeinschaft von
Netzwerkdesignern, -konstrukteuren, -verkdufern und -forschern, die sich alle mit der
Verbesserung und Erweiterung der Internetarchitektur und einem reibungslosen Betrieb

des Internets beschaftigen.

Die Aufgaben, die sich das IETF gesetzt hat, sind nach [IETFbD]:

1. Vorschlagen von Losungen zu aktuellen, dringenden, betrieblichen und technischen

Problemen im Internet.

2. Spezifizierung der Entwicklung oder Benutzung von Protokollen und der Architektur
des Internets um technische Probleme im Internet zu 16sen.

3. Erleichterung des Technologietransfers von der Internet Research Task Force (IRTF)
zur allen Internetnutzern.

4. Bereitstellung eines Forums zum Awustausch von wichtigen Informationen innerhalb
der Internetgemeinschaft zwischen Verkdufern, Benutzern, Forschern, Anbietern und

Netzwerkmanagern.



1.2 Was ist die Arbeitsgruppe intserv und was sind ihre Aufgaben?

Innerhalb der IETF gibt es neun Bereiche, fiir Aufgaben wie Sicherheit, Routing oder
Entwicklung von IP Next Generation (IPng), die auch untereinander in engem Kontakt

stehen. Diese Bereiche sind in verschiedene Arbeitsgruppen untergliedert.

In dem Bereich, der fiir den Transport innerhalb des Internets verantwortlich ist ( Trans-
port Area), gibt es eine Arbeitsgruppe, die versucht einen moglichst kleinen gemeinsamen
Nenner zu finden, um das Internet in eine zuverlassige diensteintegriende Kommuni-
kationsinfrastruktur zu wandeln. Experimente haben ergeben, dafl diensteintegrierende
Protokolle besser den Bediirfnissen von Internetanwendungen, speziell von Audio- und
Videoanwendungen, gerecht werden. Diese Arbeitsgruppe nennt sich Integrated Services,

kurz intserv.

Die Aufgaben von intserv gliedern sich (nach [IETFc]) in drei Schritte:

1. Zuerst miissen die Dienste definiert und dokumentiert werden, die angeboten werden

sollen.

2. Dann mufl dokumentiert werden, wie die Anwendungen und die Netzelemente mit

diesen neuen Diensten umzugehen haben.

3. Schliefilich soll noch darauf eingegegangen werden, wie sich diese neuen Dienste zu-

sammen mit dem alten Dienst in einem Netz zusammen nutzen lassen.

2 Neue Dienste im Internet

Bisher wurde im Internet nur ein einziger Dienst angeboten, der sogenannte bestmégliche
Dienst (best effort service). Bei diesem Dienst werden keinerlei Aussagen iiber die Zustell-
zeit der Pakete gemacht, was in der Praxis die unangenehme Auswirkung hat, daf sich
einzelne Pakete teilweise erheblich verzégern konnen. Damit ist dieser Dienst auch fiir
Anwendungen, die Pakete in einer gewissen Zeit zugestellt haben wollen (Echtzeitanwen-
dungen), ungeeignet. Solche Echtzeitanwendungen gibt es bereits heute, beispielsweise
Audio- und Videoanwendungen, die aber im Internet nur unter sehr giinstigen Bedin-

gungen funktionieren.

Diesen Mangel will die Arbeitsgruppe intserv dadurch ausgleichen, indem neue Dienste
eingefithrt werden, die alle mehr oder weniger einen Echtzeitdienst darstellen. Im Mo-
ment sind drei verschiedene Dienste ausgearbeitet, die im weiteren einzeln vorgestellt
werden; konkret sind das der Dienst mit kontrollierter Verzégerung, der vorhersagba-
re und der garantierte Dienst. Dabei geniigt es nicht, den Dienst isoliert fiir sich zu
behandeln, sondern es mufl auch auf die interne Behandlung des Dienstes in den Netz-
elementen (Endrechner, Router, etc.) sowie auf die exportierten Informtionen zwischen
den Netzelementen eingegangen werden, denn gerade an diesen Stellen kommt es zu den
Uberlastungen, die fiir die Echtzeitdienste aufgeldst werden miissen. Deshalb werden alle
Dienste in der gleichen Weise vorgestellt, indem zuerst die Idee, die hinter dem Dienst
steckt, angesprochen wird, dann besprochen wird, was das einzelne Netzelement fiir Lei-

stungen zu erbringen hat, weiterhin, mit welchen Informationen sich die Netzelemente



untereinander versorgen miissen und schlieBlich, wie sich dieser Dienst dann fiir den
Anwender darstellt.

2.1 Dienst mit kontrollierter Verzégerung (Controlled Delay Service)

Motivation Dieser Dienst ist von der Arbeitsgruppe intserv nach [SPW95] fiir Anwen-
dungen gedacht, die sich selbstidndig und dynamisch an den notwendigen Dienst und
auch an die Ubertragungsverzégerung anpassen konnen. Dies sind Anwendungen, bei
denen die Datenpakete auch mit einer gewissen Verzégerung ankommen kénnen und die
ihren Dienst je nach ihren Bediirfnissen und denen des Netzes andern kénnen. Konkret
kénnen das Playback-Anwendungen, wie Audio- und Videokonferenzsysteme sein, die
dann auch die Abspielzeitpunkte selbstandig verschieben kénnen. Verlangen die Anwen-
dungen jedoch gewisse garantierte Paketzustellzeiten, sollten sie einen anderen Dienst

wahlen.

Der Dienst mit kontrollierter Verzégerung gibt keine Auskunft dariiber, wie sehr sich die
einzelnen Pakete in Zukunft verzégern konnen. Vielmehr gibt er nur Information dariiber,
wie sehr sich die einzelnen Pakete in der Vergangenheit verzégert haben. Auflerdem
verspricht dieser Dienst eher, Uberlastungen zu verhindern, indem zusétzlicher Verkehr
nicht zugelassen wird. Was genau unter , Uberlastung® zu verstehen ist, wird von intserv
nicht spezifiziert, sondern bleibt dem einzelnen Netzbetreiber iiberlassen. Obwohl also der
Dienst eine gewisse Kontrolle der Paketverzégerung zulafit, schrankt er diese Verzégerung

weder statistisch noch statisch ein.

Interne Datenbehandlung der Netzelemente Die Netzelemente miissen sicherstel-
len, daf} die Paketverzogerungen iiberwacht werden. Dies muf} durch eine aktive Zugangs-
kontrolle (admission control) erfolgen. Eine Uberlastung des Netzelements ist nicht im
Sinne des Dienstes mit kontrollierter Verzégerung, das Element muf3 vielmehr in der
Lage sein, das Datenaufkommen abzulehnen, das dazu fithren wiirde, daf sich gréflere
Verzdégerungen ergeben. Es gibt jedoch keine quantitive Beschreibung, was nun unter

einer ,groflen Verzogerung“ genau zu verstehen ist.

Es gibt in diesem Dienst drei verschiedene logische Stufen. Ein Netzelement darf auch
weniger Stufen implementieren, aber nach auflen miissen diese drei Stufen sichtbar sein.
Diese Stufen haben verschieden Grade der Kontrolle der Paketverzogerung, wobei Stufe
eins eine genauere Kontrolle aufweist als Stufe zwei, die wiederum eine genauere Kontrolle
zeigt als Stufe drei. Dies bedeudet jedoch nicht, daBl die Pakete einer niedriegeren Stufe
eine kiirzere Verzogerung erfahren. Alle drei Stufen sollten einen besseren Dienst bieten
(z.B. eine genauer gemessene Paketverzogerung), als der unkontrollierte bestmogliche
Dienst.

Der Dienst mit kontrollierter Verzégerung muf} eine recht geringe Paketverlustrate auf-
rechterhalten kénnen. Obwohl Pakete verloren gehen konnen, stellt jeder merkliche Da-
tenverlust einen , Fehler“ des Zugangskontrollalgorithmus dar, denn dieser Algorithmus
ist dafiir verantwortlich, dafl genau solche Verluste nicht auftreten (vgl. dazu auch Ab-
schnitt 3.1).



Exportierte Informationen Fiir jede der drei Stufen des Dienstes mit kontrollierter
Verzégerung exportiert das Netzelement drei Meflergebnisse von Verzégerungsmessungen
(insgesamt also neun Werte). Jeder dieser Parameter stellt die maximale Verzogerung
iiber ein bestimmtes Zeitintervall 7' dar. Diese Parameter werden auch ,, Charakterisie-
rungsparameter” genannt, da sie den Dienst nach aulen hin charakterisieren. Die drei
Zeitintervalle T sind eine Sekunde, 60 Sekunden (eine Minute) und 3.600 Sekunden (eine
Stunde). Die Parameter miissen nicht exakt stimmen, sie kénnen sogar Mittelwerte iiber

einen Zeitraum von 27 darstellen.

Diese Charakterisierungsparameter miissen nicht notwendigerweise auf genauen Messun-
gen basieren. Im einzelnen kénnen diese Messungen auf Schatzungen iiber Paketverzoge-
rungen oder auf Gesamtmessungen der Warteschlangenlange basieren. Auflerdem miissen
kurzfristige Schwankungen bei der Verzégerung nicht beriicksichtigt werden. Diese Locke-
rungen wurden eingefithrt, um Entwerfer von Netzelementen nicht mit der Ausarbeitung

genauer Meflalgorithmen zu belasten.

Resultierender Dienst Der resultierende Dienst von Endelement zu Endelement ist al-
so ein Dienst, der den Anwendungen mehrere Stufen anbietet, aus denen sie die passende
Stufe auswéhlen kénnen. Weiterhin verspricht der Dienst, dafl alle Verzégerungsstufen so
kontrolliert werden, daf} sie einen besseren Dienst als den bestmoglichen Dienst darstel-
len. Absolute Verzogerungen werden von diesem Dienst jedoch genausowenig garantiert,

wie auch kurzfristige Schwankungen nicht verhindert werden.

Dieser Dienst ist unter anderem fiir adaptive Playback-Anwendungen (playback appli-
cations) gedacht. Diese Anwendung mogen in der Lage sein, verschiedene Grade von
de facto Paketverlusten (die darauf basieren, dafl Pakete zu spat ankommen) hinzuneh-
men. Zu einer gegebenen Stufe des Dienstes mit kontrollierter Verzogerung kann die
Anwendung die Verlustrate dndern, indem sie die Verzégerungsanpassungsfunktion und
damit auch den Abspielpunkt mehr oder weniger dndert. Die Anwendung muf} selbst
die Einstellungen fiir die minimale Abspielverzégerung einerseits und dem Prozentsatz
der Pakete, die zu spat ankommen um noch verwendet werden zu koénnen, anderseits
ideal bestimmen und wahlen. Wenn selbst die beste Einstellung fiir eine gegebene Stufe
nicht ausreichen sollte, kann die Anwendung immer noch eine Stufe mit einer besser

kontrollierten Verzégerung wahlen.

2.2 Vorhersagbarer Dienst (Predictive Service)

Motivation Wie in [SP95b| angegeben werden beim vorhersagbaren Dienst eine ma-
ximale und (optional) eine obere Schranke der vergangenen Messungen fiir die Paket-
verzogerung angegeben. Die Wahrscheinlichkeit, dafl diese Schranke nicht iiberschritten
wird ist recht hoch, wenn angenommen wird, daf} keine grofleren Ausfalle bei den Zwi-
schenelementen auftreten oder sich der Weg der Pakete nicht dndert. Wenn es die Netzres-
sourcen zulassen, versucht der Dienst, die Pakete in einer kiirzeren als der maximalen

Zeit zuzustellen.

Der vorhersagbare Dienst ist gedacht fiir Playback-Anwendungen, die gelegentlich feh-

lende Abspielpunkte dulden, aber dennoch eine garantierte maximale Verzégerung ver-



langen. Die Verwendung von Verzogerungsschranken hat dabei zwei Funktionen: Zum
einen kann eine Anwendung, die nicht bereit ist, stindig ihren Dienst und ihre Ab-
spielzeitpunkte zu dndern, bereits im Voraus wissen, was fir Paketverzogerungszeiten
sie zu erwarten hat. Zum anderen erlauben diese Schranken solchen Anwendungen, ihre

Abspielpunkte richtig zu setzen.

Interne Datenbehandlung der Netzelemente Auch bei diesem Dienst gibt es drei
verschieden logische Stufen, die nicht alle von dem Netzelement implementiert sein
missen, jedoch nach aulen hin unterscheidbar sind. Jede Stufe ist mit einer Verzoge-
rungsschranke verbunden, wobei Stufe eins die geringste Paketverzogerungszeit aufweist
und Stufe drei die grofite. Das Netzelement muf sicherstellen, daf3 die Paketverzégerun-
gen unter der gesetzten Schranke bleiben. Gelegentliche Verletzungen gegen diese Schran-
ken werden zwar geduldet, aber diese Verletzungen sollten so selten wie nur moglich
auftreten. Dazu wird eine aktive Zugangskontrolle verwendet, wie sie auch schon beim
Dienst mit kontrollierter Verzogerung verlangt wurde und in Abschnitt 3.1 genauer er-
klart wird. Dies muf} eine aktive Steuerung sein, so dafl das Element in der Lage sein
muf, die Zugangsberechtigung der Dienstanfragen priifen zu kénnen. Eine Uberlastung

des Elements stellt keine Losung fir den vorhersagbaren Dienst dar.

Exportierte Informationen Es werden fiir jede Stufe des Dienstes zwei Schranken
nach auflen hin bekanntgegeben. Die erste Schranke ist fiir die Verzégerung der Pakete.
Fiir diese Schranke werden &hnlich dem Dienst mit kontrollierter Verzégerung drei Werte
angegeben, die das Verkehrsaufkommen iiber die letzte Sekunde, Minute und die letz-
te Stunde darstellen. Unabhéngig vom Verkehrsaufkommen wird das Netzelement aber
versuchen, die angegebenen Werte zu unterbieten. Deshalb kann optional auch noch eine

zweite Schranke mit angegeben werden, die das aktuelle Verkehrsaufkommen darstellt.

Resultierender Dienst Der resultierende Dienst von Endelement zu Endelement ist
also ein Dienst, der den Anwendungen mehrere Stufen von maximalen Verzégerungen
anbietet, von denen sich die Anwendungen die passende Stufe auswahlen konnen. Eine
adaptive Anwendung, der die aktuelle Stufe nicht ausreicht, kann zu einer besseren Stufe
wechseln um den Dienst zu verbessern (oder zu einer schlechteren Stufe, wenn der ak-
tuelle Dienst besser als benotigt ist). AuBerdem verspricht der Dienst, daf3, von wenigen

Ausnahmen abgesehen, die zu erwartenden Paketverzogerungen unter der angegebenen

Schranke bleiben.

Dieser Dienst geht davon aus, dafl adaptive Anwendungen selbst in der Lage sind, die
Paketverzogerungen zu messen und sich daran anzupassen, wobei die Schranken nur
Hinweise sind. Sie mégen dann hilfreich sein, wenn die Anwendung versucht, neue Ab-
spielpunkte zu berechnen oder wenn sie entscheiden muf}, ob sie die Stufe des Dienstes
wechselt, jedoch gibt es keine Garantie, dafl diese Schranken in einigen Fallen nicht auch

itberschritten werden.



2.3 Garantierter Dienst (Guaranteed Service)

Motivation Der garantierte Dienst stellt — wie in [SP95a] vorgeschlagen — mathema-
tisch beweisbar sicher, daf3 die Verzégerung von Endelement zu Endelement eine vorher
gesetze Schranke nicht iiberschreiten, vorausgesetzt alle Elemente auf diesem Pfad un-
terstiitzen den garantierten Dienst. Dariiberhinaus wird noch angenommen, dafl keine
hardwarebedingten Awusfille bei Elementen auf dem Paketweg auftreten und sich der
Paketweg auch nicht dndert. Derartige Fehlerfalle miissen von hoheren Protokollen be-

handelt werden.

Dieser Dienst ist entstanden fiir Anwendungen, die eine garantierte Verzogerung un-
bedingt verlangen. Dies sind Anwendungen, die einen Paketverlust (auf Grund von zu
spat angekommenen Paketen) nicht dulden und fiir Anwendungen mit Echtzeitbediirf-
nissen. Der garantierte Dienst stellt sicher, dafl die Pakete innerhalb einer garantierten
Zeit eintreffen und auch nicht wegen Uberfiillung von einzelnen Warteschlangen verloren
gehen. Programmierer von Playback-Anwendungen sollten davon ausgehen, daf} die Pa-
kete oft sehr viel frither eintreffen, als in der vom garantierten Dienst zugesagten Zeit,
und deshalb im empfangenden Endsystem zwischengespeichert werden miissen bis die

Anwendung sie verarbeiten kann.

Interne Datenbehandlung der Netzelemente Es werden bei dem garantierten Dienst
mehrere Stufen des Dienstes angeboten. Die Stufe des Dienstes ist in jedem Netzelement
charakterisiert durch eine Bandbreite R und eine Puffergréfle B. R reprasentiert dabei
den Anteil der Bandbreite des Ubertragungsabschnitts (lnk) und B die Puffergréfe im
Router, die der Verbindung zugeteilt ist. Die Verzégerung einer Verbindung, die durch
einen Token Bucket (r,b) beschrieben werden kann, und dessen Link im Router eine

Bandbreite R besitzt, wird durch % gegeben, so lange R nicht kleiner ist als r.

Das Netzelement muf} sicherstellen, dafl die Verzogerung fiir jedes Datenpaket geringer
ist als % + % + D, wobei C und D die maximale Abweichung vom gewahlten Modell
(flutd model) beschreiben. C wird dabei in Bytes gemessen, D in Mikrosekunden. Zum
Beispiel ist fiir Weighted Fair Queueing C von der MTU (mazimum transmission unit,

vgl. Abschnitt 3.2) der abgehenden Verbindung gegeben und D Null.

Die Annahme, daf} keine Pakete verloren gehen diirfen, wird dadurch erreicht, indem die

Puffergrofle des Routers gleich b des Token Bucket plus einiger Fehlerwerte 1st.

Exportierte Informationen Der Dienst wird charakterisiert durch die zwei Fehler-
werte, C' und D, die anzeigen, inwieweit die Implementation des garantierten Dienstes
vom Modell abweicht. Die globalen Parameterwerte Cy,; und D;,; werden durch einfaches
Aufsummieren aller lokalen Werte (C, D) berechnet. Diese globalen Werte miissen den
Endelementen bekanntgegeben werden. Weiterhin miissen Zwischenwerte von Cy, und
Dy bei allen Netzelementen, die sich auf dem Datenweg befinden, abgeliefert werden,
damit diese (z.B. durch entsprechend grofie Warteschlangen) sicherstellen kénnen, daf

keine Daten in einer Warteschlange verloren gehen.



Resultierender Dienst Der resultierende Dienst von einem Endelement zum anderen
1st also ein Dienst mit einer garantierten Verzogerung, bei dem auch garantiert keine
Pakete in Warteschlangen verloren gehen. Der Dienst basiert auf einem Modell mit spe-
zifizierten Fehlergrenzen. Die Oberschranke fiir die Verzégerung von Ende zu Ende ist
% + % + Diot-

Dieser Dienst ist fir Anwendungen gedacht, die eine sichere Garantie dafiir brauchen,
daB} ein Paket nicht spater als eine gewisse (vorher bekannte) Zeit, nachdem es vom Sen-
der abgeschickt wurde, beim Empfanger ankommt. Bei der Implementation muf} jedoch
beachtet werden, daf} die Schranke fiir die maximale Verzégerung sehr hoch sein kann,
weil sie unter allen Umsténden eingehalten werden muf}. Mehrere Studien haben erge-
ben, daf} die tatsachliche Verzogerung fiir die meisten Pakete sehr viel geringer ist als

die garantierte Verzégerung.

Name bestmdglicher Dienst mit kontrol-| Vorhersagbarer Garantierter
Dienst lierter Verzégerung| Dienst Dienst
best effort service |controlled  delay|predictive service |guaranteed service
service
Kurzbe- Bisheriger Ahnlich Paketverzogerung |Paketverzdgerung
schreibung ||Internet-Dienst dem bestmoglichen|meist unter einer |garantiert unter ei-
Dienst Schranke ner Schranke
mit Kontrolle der
Verzogerungen
Zustellzeit ||unbekannt bekannt aus Ver-|meist unter gege-|garantiert  unter
der Pakete gangenheit bener Schranke gegebener
Schranke
Unterteil- | keine 3 Stufen 3 Stufen mehrere Stufen
ung
Zugangs- nein ja ja ja
kontrolle
Bei Uber- || verzégern verzogern verwerfen verwerfen
lastung:
Echtzeit- nein nein bedingt ja
dienst

Tabelle 1. Zusammenfassung aller Dienste

3 Anderungen bei den Netzelementen

3.1

Steuerung der Auslastung in den Netzelementen

Netzelemente sind all die Stellen im Netz, bei denen Daten zwischengespeichert oder
verarbeitet werden, also beisipelsweise Router, Switches oder auch Endrechner. Fiir Net-

zelemente, die die im vorherigen Abschnitt besprochenen Dienste anbieten, werden im



folgenden die Rahmenbedingungen vorgestellt. Als wichtigste und elementarste Eigen-
schaft miissen die Netzelemente in der Lage sein, ihre Auslastung (load) zu messen und
auch zu steuern (vgl. hierzu auch [Wro95b]). Erst damit sind die im weiteren verlangten

Eigenschaften und Verhaltensweisen zu erfiillen.

Verhalten zwischen den Endelementen Aus der Sicht der Anwendung sollte das
Verhalten zwischen den Endelementen dem Verhalten zwischen Endelementen bei Ver-
wendung des bestmoglichen Dienstes ohne Last weitestgehend entsprechen. Unter der
Annahme, dafl das Netzwerk korrekt arbeitet, sind das konkret die folgende Verhalten-

spunkte, die nach auflen hin sichtbar sein sollten:

— Ein sehr hoher Prozentsatz aller Pakete wird erfolgreich beim Empfanger abgeliefert.

Die Verlustrate sollte in etwa der Verlustrate des Transportmediums entsprechen.

— Ein sehr hoher Prozentsatz aller Pakete sollte den Empféanger mit einer Verzogerung
erreichen, die nicht deutlich gréfler ist, als die minimale Verzégerung eines erfolgreich

zugestellten Pakets.

Um sicherzustellen, dafl diese Bedingungen eingehalten werden, muf} jeder Dienst eine
Zugangskontrolle bestehen. Bei dieser Zugangskontrolle geben zunachst die Anwendun-
gen, die einen der im letzten Abschnitt besprochenen Dienste in Anspruch nehmen, einen
Schatzwert an, was fiir ein Datenaufkommen sie erzeugen werden. Im Gegenzug versu-
chen alle Netzelemente zwischen den Endrechnern sicherzustellen, dafl dieses Datenauf-
kommen angemessen bearbeitet wird. Erst wenn alle Netzelemente geniigen Ressourcen
zur Verfiigung stellen kénnen, um diese Dienstanfrage angemessen bearbeiten zu kénnen,
wird der Dienstanfrage stattgegeben. Kann dieses Datenaufkommen nach bestandener
Zugangskontrolle von einem Netzelement nicht mehr bewaltigt werden oder werden kurz-
zeitig mehr Pakete verschickt, als bei der Zugangskontrolle angegeben wurden, werden
je nach gewahltem Dienst die Pakete verzdgert oder weggeworfen. Somit kann es auch
bei einigen IS-Diensten (wie z.B. dem Dienst mit kontrollierter Verzégerung) 