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Abstract: Die Entdeckung der statistischen Eigenschaften der Selbstéhnlichkeit und
Langzeitkorrelation im Internetverkehr hat die Annahmen und somit die Anwendbar-
keit traditioneller Modelle bzw. Leistungsbewertungsmethoden in Kommunikations-
netzen wie dem Internet in Frage gestellt. Diese Arbeit liefert obere Schranken fiir
Leistungsmetriken in Netzwerken mit langzeitkorreliertem Datenverkehr basierend
auf dem stochastischen Netzwerkkalkiil. Ein grundlegendes Resultat dieser Arbeit
beziffert den Zuwachs von Ende-zu-Ende Latenzen fiir Netzwerkpfade mit langzeit-
korreliertem Verkehr. AuSerdem werden Methoden zur abtastbasierten Schitzung der
statistischen Eigenschaften des Datenverkehrs vorgestellt. Praktische Messergebnisse
untermauern die analytischen Resultate zur Anwendbarkeit und Genauigkeit der vor-
geschlagenen Schitzer.

1 Einleitung und verwandte Arbeiten

Die Eigenschaften der Selbstdhnlichkeit und Langzeitkorrelation im Internetdatenverkehr
konnen schwer auf traditionelle Verkehrsmodelle bzw. Leistungsbewertungsmethoden fiir
Kommunikationsnetzwerke abgebildet werden [LTWW94, FGHW99]. Approximationen
und asymptotische Resultate aus der Literatur weisen auf einen starken Einfluss der Lang-
zeitkorrelation auf die Dienstgiite hin [Nor94, FMNO0O, DO95]. Langzeitkorrelationen
“Long Range Dependence (LRD)” werden durch den sogenannten Hurstparameter H €
(0.5, 1) charakterisiert. Ein etabliertes, stochastisches Modell fiir den selbstihnlichen LRD
Internetdatenverkehr ist die Superposition aus einem linearen Prozess mit der Rate A und
einer fraktalen Brownschen Bewegung “fractional Brownian motion (fBm)” mit einem
Varianzparameter o2 und dem Hurstparameter H € (0.5,1) [Nor94]. Der entsprechen-
de, stationire Inkrementprozess Y (t) besitzt eine abklingende Autokovarianzfunktion!,
so dass cy (1) ~ H(2H — 1)o37*H~2 fiir 7 — oo gilt [Ber94]. Dies steht im Kon-
trast zur traditionellen Annahme der exponentiell abklingenden Autokovarianz fiir z.B.
Markov oder ARMA Verkehrsmodelle. Das Entstehen von Selbstidhnlichkeit und LRD im

*Englischer Titel der Dissertation: “Non-asymptotic Performance Evaluation and Sampling-based Parameter
Estimation for Communication Networks with Long Memory Traffic”
Definiert fiir Prozess Y (¢) und Abstand 7 als cy (7) := E[Y ()Y (¢t + 7)] — E[Y (¢)|E[Y (¢t + 7)].
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Datenverkehr wurde sowohl analytisch untersucht als auch immer wieder in Internetver-
kehrsmitschnitten festgestellt und nachemuliert [GMR09, LGD*10].

Praktische Studien, Approximationen und asymptotische Resultate deuten darauf hin, dass
sich Warteschlangensysteme im Zusammenhang mit LRD Verkehr fundamental anders
verhalten als in Verbindung mit gedédchtnislosem oder Markov Verkehr. Fiir fBm Verkehr
mit den Parameter \, 0%, H € (0.5, 1) beziffert ein prominentes Resultat die Wahrschein-
lichkeit, dass der Pufferfiillstand B an einem Bediensystem mit konstanter Kapazitit C
eine Grenze b tiberschreitet mit

1 70— \\2H p \272H
P[B>b]%exp<—w( i ) (I—H) ):zaa. (1)

Im Vergleich ist gedédchtnisloser bzw. Markov Verkehr fiir den exponentiellen Tail-Abfall
der Pufferfiillstandverteilung bekannt. Das Resultat (1) wurde als Approximation in [Nor94]
und als asymptotische Grenze fiir b — oo in [DO95] hergeleitet.

In den letzten Jahren hat sich das stochastische Netzwerkkalkiil als mathematisches Rah-
menwerk fiir die Leistungsbewertung von Kommunikationsnetzen entwickelt [Cha00,
BLP06, CBL06]. Dieses basiert auf der separaten Beschreibung von dem Datenverkehr
einerseits und dem von Netzwerkkomponenten bereitgestellten Dienst andererseits. Diese
Betrachtung fiihrt zu einer hohen Anwendbarkeit des Netzwerkkalkiils, da somit unter-
schiedliche Verkehrs- und Dienstmodelle kombiniert werden kénnen. Weiterhin ermog-
lichen Kompositionsresultate die Abstraktion von Netzwerkpfaden als ein zusammenge-
fasstes Aquivalentsystem und somit die Ausweitung der Analyse auf Ende-zu-Ende Pfade.
In dieser Arbeit wird das stochastische Netzwerkkalkiil benutzt, um nicht-asymptotische,
obere Schranken fiir Dienstgiitemetriken fiir den LRD Verkehr zu bestimmen. Es werden
Szenarien der Resourcenverteilung (Scheduling) und der Ende-zu-Ende Performanz ana-
lysiert. Die hier zusammengefassten Ergebnisse sind in [RF12, RBF13] erschienen.

Das Netzwerkkalkiil beschreibt die Beziehung zwischen den kumulativen Datenankiinften
A und Abgingen D an einem Warteschlangensystem wie in Abb. 1. Die Ankiinfte und
Abginge in einem Zeitintervall [s, t) lauten A(s,t) bzw. D(s,t) fir 0 < s < ¢. A(0,1)
wird als A(t) abgekiirzt. Angenommen werden hier verlustfreie Systeme und ein fluid Da-
tenmodell. Zeitfunktionen sind nicht-negativ, nicht-fallend, linksstetig angenommen und
gehen durch den Ursprung, z.B. 0 < A(s) < A(t),Vs < tund A(0) = 0. Bediensysteme
sind “work-conserving” und haben eine Kapazitit C. Angenommen werden Topologien
ohne zyklische Abhéngigkeiten wie z.B. in Abb. 1. Statistische, punktweise Einhiillende
sind Schranken fiir die stationdren Ankiinfte im Sinne von P [A(s,t) > E(t —s) + ] <
ep(b) [YS93]. Ankiinfte der Verkehrsklasse “Exponentially Bounded Burstiness (EBB)”
besitzen eine lineare Einhiillende E(t) = pt mit £,(b) = ¢e=% und ¢,0 > 0 wie z.B.
gedichtnisloser bzw. Markov Verkehr. Das Ziel der Analyse sind Leistungsschranken, die
als Dienstgiitekriterien gelten wie z.B. P [B > b] < e. Diese kann mithilfe der Lindley

Gleichung umformuliert werden als P[B > b] = P [supse[oﬂf]{A(s7 t)—C(t—s)}>b|.
Die Approximation in (1) zieht das Supremum aus dem Wahrscheinlichkeitsausdruck her-
aus und verwendet die punktweise Einhiillende der Ankiinfte. Dies fiihrt jedoch zu einer

unerwiinschten unteren Schranke fiir P[B > b]. Ein Ansatz zur Bestimmung einer oberen
Schranke fiir diesen Ausdruck basiert auf der pfadweise Einhiillenden E(t) < b+ C't, so
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Abbildung 1: Kumulative Ankiinfte A bzw. Abginge D in einem Netwerk von War-
teschlangensystemen. Ankiinfte und Abgénge sind iiber die Dienstkurve S verkniipft.
Durchgehender Verkehr A" teilt sich Ressourcen an jedem System mit Querverkehr A°".

dass P [supse[oﬂt]{A(s,t) —C(t—s)} > b} <P [supse[w] {A(s,t) — E(t —s)} > 0]
gilt. Das Pendant zur Einhiillenden ist die statistische Dienstkurve P [D(t) <
infepo.q{A(s) + [S(t — s) — b]4+}] < eq(b) mit [2] = max{xz,0} [CBLO6]. Zur Her-
leitung von Leistungsschranken werden Einhiillende und Dienstkurven wie folgt kom-
biniert: Fiir Ankiinfte mit einer Einhiillenden P [supse[o’t]{A(s, t)y—E(t—s)}> b] <
es(b) zu einem System mit der obigen Dienstkurve gilt folgende Schranke fiir den Puf-
ferfiillstand P [B > sup,~q {E(s) — S(s)} +b] < e(b), mit £(b) = inf,cop){es(z) +
eq(b — z)} = g5 ® €4(b). Die Operation ® ist bekannt als Min-Plus Faltung [Cha00].
Abbildung 1 zeigt den Fall von durchgehendem Verkehr A**(¢) an Systemen mit Quer-
verkehr A°"(t) mit pfadweise Einhiillenden E°"(¢) und Verletzungswahrscheinlichkei-
ten 4(b). Ohne Scheduling Annahmen liefert 5'(t) = [Ct — E°"(t)], mit £,(b) eine
giiltige Dienstkurve fiir den verfiigbaren Dienst fiir den durchgehenden Verkehr A" (t).

Eine stochastische Netzwerkdienstkurve fiir eine Reihenschaltung (wie in Abb. 1) von n
Systemen jeweils mit obiger Dienstkurve ist in [CBLO6] hergeleitet als S™¢(t) = S; ®
S7°®- @S, " Me(t) mit §; ¢ = S(t) — ot, den freien Ratenparameter ¢ > 0 und der
Verletzungswahrscheinlichkeit "¢ (b) = e/ ®e3 ®- - - €7 _; ® e, (b). Die Netzwerkdienst-
kurve basiert auf einer sogenannten pfadweisen Dienstkurve, die wie folgt definiert ist:
P [supicio ufinfacio {A(s) + [S(t — ) — o(u— 1) = by} = DB} >0] < =2(b) mit
e?(b) = % J; ea(z)dz und 0 < s < ¢ < wu. Die Netzwerkdienstkurve bildet ein
Aquivalentsystem und erlaubt somit die Herleitung von Ende-zu-Ende Leistungsschran-
ken fiir Netzwerkpfade.

2 Problemstellung

Der erhebliche Einfluss der statistischen Eigenschaften von langzeitkorreliertem Daten-
verkehr auf die Dienstgiite begriindet die Erforschung von Methoden zur Schitzung die-
ser Eigenschaften. Traditionelle Methoden basieren auf einer vollstindigen Aufnahme des
Datenverkehrs. Abschnitt 3 zielt auf die Konstruktion von statistischen Schitzmethoden
fiir den netzweiten Einsatz ohne administrativen Zugriff auf den Datenverkehr.

Die Approximation (1) deutet darauf hin, dass LRD einen wesentlichen Einfluss auf die
Netzwerkperformanz besitzt. Eine punktweise Einhiillende fiir fBm Verkehr mit H €
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Abbildung 2: Autokovarianzinferenz aus abgetasteten LRD Prozessen fiir verschiedene
Hurstparameter H. Die Zwischenabtastzeiten sind (a) konstant, (b) Gamma bzw. (c) geo-
metrisch verteilt mit px = 0.1. Die Autokovarianz “cz Beobachtung” ist in (a) und (b)
verzerrt und in (c) nur verschoben. Die geschitzte Autokovarianz “cy Schitzer” stimmt
mit der Autokovarianz des Verkehrs “cy traffic” iiberein.

(0.5, 1) existiert in der Literatur [FMNO0]. Standardmethoden zur Konstruktion von pfad-
weise Einhiillenden verletzen die Nebenbedingungen der Herleitung von Leistungsschran-
ken fiir fBm Verkehr [Riz13]. Die Herleitung von nicht-asymptotischen, oberen Leistungs-
schranken fiir LRD Verkehr fiir Einzelsysteme und Netzwerkpfade war fiir eine gewisse
Zeit ein offenes Problem, welches durch einen neuen Ansatz in den Abschnitten 4 und 5
bewiltigt wird.

3 Abtastbasierte Schiitzung statistischer Eigenschaften des langzeit-
korrelierten Verkehrs

Im Folgenden wird ein Modell zur Schitzung von LRD Verkehrseigenschaften mittels
Abtastung prisentiert. Ein fundamentales Abtastresultat aus der Warteschlangentheorie
beweist, dass der Anteil der Poisson Ankiinfte, die ein Warteschlangensystem in einem
bestimmten Zustand erfahren, im Durchschnitt gleich dem Anteil der Zeit ist, die das Sys-
tem in diesem Zustand verbringt. Dieses Resultat ist bekannt als PASTA, “Poisson Arrivals
see Time Averages” [Wol82]. Eine Verallgemeinerung dieses Resultats ist bekannt als NI-
MASTA “Non-intrusive Mixing Arrivals See Time Averages” [BMVBO09] und bildet die
Grundlage fiir erwartungstreue, abtastbasierte Schéitzer von beliebigen Momenten von Zu-
fallsvariablen.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine stochastische Abtastung zur erwartungstreuen Inferenz der
Kovarianz des LRD Verkehrs. Das Abtastmodell ist definiert auf Basis von drei stationéren,
zeitdiskreten Zufallsprozessen, ndmlich Y (¢), X (¢) und Z(t) fiir ¢ € Ny. Der LRD Ver-
kehrsinkrementprozess Y (t) ist charakterisiert durch die Autokovarianzfunktion aus Ab-
schnitt 1. Der Abtastprozess X (t) ist ein Kronecker Delta Prozess, wobei jedes Kronecker
Delta eine erfolgte Abtastung beschreibt. Der beobachtete Prozess Z(t) ist gegeben als
Z(t) = X ()Y (t), wobei X (t) und Y (¢) unabhingig sind. Die Zeit zwischen zwei Ab-
tastwerten ist unabhéngig und identisch verteilt und charakterisiert den Abtastprozess. Die
Intensitit 1.y von Prozess (-) ist gegeben durch den Erwartungswert E [(-)]. Der Zusam-
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menhang zwischen der Autokovarianz cz(7) des beobachteten Prozesses Z(t) und der
unbekannten Autokovarianz cy (7) des Verkehrsprozesses Y (t) ist gegeben als [Riz13]

cz(1) = (ex(7) + pXk) ey (7) + ex (T) 3. 2

Aus (2) is zu erkennen, dass die Wahl des Abtastprozesses einen Einfluss auf die beob-
achtete Autokovarianz hat. Dieser Einfluss ist unter bestimmten Bedingung reversibel, so
dass die Inferenz von cy (7) moglich ist.

Beispiele verschiedener Abtastprozesse mit entsprechenden Rekonstruktionsformeln fiir
die Autokovarianz des Verkehrsprozesses ¢y () sind in [RBF13] gegeben. Abbildung 2
zeigt beispielhaft die erfolgreiche Rekonstruktion der Autokovarianz aus den Beobachtun-
gen verschiedener Abtastprozesse. Das geometrische Abtasten fiihrt zu einer Skalierung
der Autokovarianzfunktion des Verkehrs, so dass z.B. der Hurst Parameter H direkt aus
der Steigung von cz(7) in Abb. 2¢ geschitzt werden kann.

Die Untersuchung des Schitzers der Autokovarianzfunktion fiir eine endliche Anzahl an
Beobachtungen 7' ergibt, dass der Schitzer asymptotisch erwartungstreu ist. Der Bias
des Schiitzers nimmt fiir steigendes 7" mit (7' — 7)?# =2 ab. Abtastprozesse, welche die
schwach-mixing Eigenschaft besitzen, liefern asymtotisch erwartungstreue Schatzer fiir
die Autokovarianz des LRD Datenverkehrs.

Eine Implementierung des geometrischen Abtastens wird in kontrollierter Umgebung ge-
testet und spéter in Internetmessungen eingesetzt [Riz13]. Das Testverfahren basiert auf
Ende-zu-Ende Latenzen injizierter Testpakete, um aus der Interaktion mit dem Datenver-
kehr auf die dominante Verkehrsautokovarianz, d.h. das grofite H, entlang des Netzwerk-
pfades zu schlieen. Dabei besteht kein direkter Zugang zum Verkehr. Ein Vergleich der
Hurstparameterschitzung sowohl bei direktem Zugang zum Datenverkehr als auch beim
Testverfahren ist auf Abb. 3a zu sehen. Hierfiir wurde Datenverkehr mit verschiedenem
Hurstparameter synthetisiert und in einer kontrollierten Testumgebung FILab [IL] getes-
tet. Abbildung 3a zeigt die erfolgreiche Schitzung des Hurstparameters sowohl bei di-
rektem Abtasten als auch unter Verwendung des Testverfahrens. Abbildung 3b zeigt den
typischen LRD Verlauf der Datenverkehrsautokovarianz bei einer Momentaufnahme auf
einem Internetpfad zu einem PlanetLab Rechner an einer US Universitiit.

4 Warteschlangensystemanalyse mit langzeitkorreliertem Verkehr

In diesem Abschnitt werden obere, nicht-asymptotische Dienstgiiteschranken fiir LRD
Ankunftsverkehr an einem Warteschlangensystem hergeleitet. Der LRD Verkehr ist mo-
delliert durch einen fBm Prozess mit einem Hurstparameter H € (0.5,1), eine mittlere
Rate A > 0 und einem Varianzparameter o> > 0. Es wird ein zeitdiskretes Modell an-
genommen. Im Folgenden wird eine pfadweise Einhiillende fiir den fBm Verkehr herge-
leitet. Man betrachte die punktweise Einhiillende E(t) = At + \/—2loge,(t)ot? mit
zeitabhédngiger Verletzungswahrscheinlichkeit, die durch die Einfiihrung der freien Para-
meter 5 € (0,1 — H)andn € (0,1) als e,(t) = ntw ausgedriickt werden kann.

Theorem 4.1 (FBM Pfadweise Einhiillende). Gegeben sei fBm Verkehr charakterisiert
durch das Tripel \,0?, und H € (0.5,1). Eine pfadweise Einhiillende ist gegeben als

E(t) = M + \/—2log not 7
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Abbildung 3: (a) Hurstparameterschitzungen bei direktem Zugang zum Datenverkehr als
auch iiber das Testverfahren. (b) Beispiel einer Autokovarianzschétzung aus einer Ende-
zu-Ende Internetmessung.

I'(55)

mit der Verletzungswahrscheinlichkeit ¢, = —
28(—logn) 2P

(0,1 — H) undn € (0,1).

und den freien Parameter 5 €

Der Beweis von Theorem 4.1 ist gegeben in [Riz13]. Eine intuitive Skizze des Beweises ist
wie folgt: Es werden Chernoffs Theorem und Booles Ungleichung benutzt. Die punktwei-
se Einhiillende wird durch den Parameter ( relaxiert, so dass die punktweise Verletzungs-
wahrscheinlichkeit ,,(¢) mit ¢ abklingt. Ein Lemma in [Riz13] liefert die obere Schranke
fiir die Verletzungswahrscheinlichkeit. Die Grenzen der freien Parameter erlauben die Her-
leitung von Leistungsschranken fiir Pufferfiillstand oder Latenz. Eine Parametrisierung in
geschlossener Form ist gegeben in [Riz13].

Eine obere Schranke fiir den Pufferfiillstand an einem Bediensystem mit konstanter Ka-
pazitit C' kann gefunden werden als P[B > b] < £; mite, und 3 aus Theorem 4.1. Die ent-

o 1 (o \2EHTA) b 2-2(H+B)
sprechende Parametrisierung lautet 7 = exp | —5 > (m) (m) .

Entsprechend ist die Latenz beschrinkt durch P[W > b/C] < e,. Abbildung 4a vergleicht
die Pufferfiillstandschranke zur Approximation (1) fiir ein Beispielszenario mit den Para-
meter C = 1 Gbps, A = 0.5 Gbps, 0 = A\/2, und H = 0.75 und eine Zeitschlitzlinge
von 10 us. Beide Verletzungswahrscheinlichkeiten besitzen einen Weibull-Tail. In [Riz13]
wird bewiesen, dass der Tail-Abfall beider Formulierung log-asymptotisch gleich ist.

Die Formulierung der Pufferfiillstandschranke nach der Optimierung von f liefert den
Ausdruck &, = 25 elt1oex /2r(—loge,) mit x € (3, 1). Diese rigorose, obere Schran-
ke ldsst dhnlich wie Approximation (1) aus [Nor94] folgendes ableiten: Die mittlere ver-
fiigbare Bandbreite C' — X hat einen stédrkeren Einfluss auf die Verletzungswahrscheinlich-
keit als die PuffergroBe b bei LRD Verkehr. Fiir H = 0.5, d.h. EBB Verkehr, ist der Einfluss
beider Faktoren gleich. Dieses Resultat untermauert die Bedeutung von verfiigbarer Band-
breite und unterstiitzt moderne Aufforderungen zu kleinen Routerpuffer. Abbildung 4b
vergleicht den Tail-Abfall fiir EBB und LRD Verkehr.
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(a) Pufferfiillstandschranke vs. Approximation. (b) Tail-Verhalten der Pufferfiillstandschranken.

Abbildung 4: (a) Numerisches Beispiel fiir die Pufferfiillstandschranke. (b) Ineffizienz von
groBen Puffer bei LRD Datenverkehr: Der Weibull-Tail entspricht loge ~ —K;b*>~ 21
im Vergleich zu loge ~ —K>b fiir den EBB Verkehr mit den Konstanten K5, K». Die
Anderung der Bursthaftigkeit U des Markov EBB Verkehrs indert die Steigung.

Fiir Einzelsysteme mit LRD Querverkehr, wie in Abb. 1, kann eine verfiigbare Dienst-
kurve fiir den durchgehenden Verkehr als S(t) = (C' — r)t gefunden werden, wobei der
LRD Querverkehr eine affine Einhiillende E(¢) = rt besitzt. Die affine Einhiillende kann
geometrisch bestimmt werden als obere Schranke fiir die Einhiillende in Theorem 4.1
[Riz13]. Die Verletzungswahrscheinlichkeit der Dienstkurve entspricht £4(b) der affinen
Einhiillenden. Mit Hilfe dieser Dienstkurve kann im néachsten Abschnitt die Analyse auf
gesamte Pfade mit LRD Querverkehr ausgeweitet werden.

5 Netzwerkpfadanalyse mit langzeitkorreliertem Datenverkehr

Im Folgenden werden obere Dienstgiiteschranken fiir Netzwerkpfade mit LRD Verkehr
wie in Abb. 1 vorgestellt. Hierfiir wird eine Netzwerkdienstkurve durch die Faltung der
Dienstkurven der einzelnen Systeme hergeleitet. Die Netzwerkdienstkurve erlaubt die Her-
leitung von oberen Ende-zu-Ende Leistungsschranken z.B. fiir die Latenz.

Zur Bestimmung der Netzwerkdienstkurve wird eine pfadweise verfiigbare Dienstkurve
aufbauend auf Abschnitt 4 hergeleitet. Fiir ein System mit Kapazitit C und LRD Quer-
verkehr mit der affinen Einhiillenden E(t) = rt ist der Ausdruck S(t) = (C — r)t ei-

ne giiltige, pfadweise verfiigbare Dienstkurve mit Verletzungswahrscheinlichkeit £¢(b) =
L 1= )

LF(;B) b= "5 mit den freien Parameter 0€(0,C—r)und B € (0,52)

209 27 (1~(H+2p3))

und mit 9 = 55 ((r = A)/(H + B)P 1/ (1 - (H + 8) P72

Im Folgenden werden n homogene Systeme angenommen. Weitere Szenarien sind in
[Riz13] beschrieben. Der durchgehende Verkehr besitzt eine affine Einhiillende mit der
Rate r*". Jedes System besitzt eine Kapazitit C' und der LRD Querverkehr wird durch
das Tripel A, 0% und H" € (0.5,1) beschrieben. Die Abkiirzungen th and cr werden
fiir den durchgehenden bzw. fiir den Querverkehr benutzt. An jedem System ¢ € [1, n] ist
eine verfiigbare Dienstkurve S;(t) = (C — r¢")t zu finden, wobei r" die Rate der affi-
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nen Einhiillenden des Querverkehrs wiedergibt. Eine Netzwerkdienstkurve im Sinne von
Abschnitt 1 ist gegeben als S™(t) = (C — r°" — A)t mit konstantem A := (n — 1)p
und mit A € (0,C — r°") fiir die Stabilitit. Wie in Abschnitt 1 beschrieben, ergibt sich

die Verletzungswahrscheinlichkeit fiir S™¢*(¢) aus der Min-Plus Faltung als "¢ (b) =
1-(gr28) _1-(H+B)

T(35) . (n—1)%(2=%)" . _
28° inf, {n A(l?tH+2B)) + £ Blj } ,mitxz € (0,b) und 8 € (O, 1-H QH).

20928

Die Netzwerkdienstkurve erlaubt die Herleitung von Ende-zu-Ende Leistungsschranken
wie in Abschnitt 1 dargestellt. Zum Beispiel ist eine obere Latenzschranke fiir durchge-
henden Verkehr mit konstanter Rate r*" gegeben als P [W > b/(C' — 7" — A)] < e"¢(b)
mit der Stabilititsbedingung 7" + r°" + A < C. Eine direkte Erweiterung fiir durchge-
henden Verkehr mit der affinen Einhiillenden mit der Rate 7" und der Verletzungswahr-
scheinlichkeit e ist gegeben als P[W > b/(C — r" — A)] < "¢t @ et (b).

Abbildung 5a zeigt ein numerisches Beispiel fiir Ende-zu-Ende Latenzschranken fiir durch-
gehenden Verkehr mit konstanter Rate von 250 Mbps und LRD Querverkehr mit A = 250
Mbps, 0 = A\/2 und unterschiedlichen Hurstparameter. Die Kapazitit C' betrigt 1 Gbps
und die Verletzungswahrscheinlichkeit ist festgelegt auf ¢ = 10~!2. Die freien Parameter
der Einhiillenden werden numerisch optimiert. Man erkennt, dass die End-zu-Ende La-
tenzschranken superlinear in Abhéngigkeit von der Pfadléinge n wachsen.

Das nachfolgende Theorem beschreibt den Zuwachs von Ende-zu-Ende Latenzen fiir Netz-
werkpfade mit n Systemen in Folge und LRD Querverkehr.

Theorem 5.1 (Zuwachs von Ende-zu-Ende Dienstgiiteschranken). Gegeben seien n ho-
mogene Systeme jeweils mit LRD Querverkehr mit Hurstparameter H € (0.5, 1). Ende-zu-
Ende Dienstgiiteschranken fiir den durchgehenden Verkehr skalieren fiir gleichbleibende

Verletzungswahrscheinlichkeit mit O (n (logn) =27 ) .

Der Beweis zu Theorem 5.1 ist gegeben in [Riz13]. Folgend ist eine Skizze des Bewei-
ses: Der Zuwachs ist durch den Tail-Abfall der Verletzungswahrscheinlichkeiten der ein-
zelnen, verfiigbaren Dienstkurven des Pfades charakterisiert. Diese werden fiir die Netz-
werkdienstkurve mittels der Min-Plus Faltung verkniipft. Der Einfluss des Hurstparame-
ters H des Querverkehrs ist moderat aufgrund der polylogarithmischen Komponente in
Theorem 5.1. Fiir H = 0.5 gibt Theorem 5.1 das aus der Literatur bekannte Zuwachsre-
sultat fiir EBB Verkehr wieder [CBLO06]. Abbildung 5b zeigt die Bedeutung der mittleren
verfiigbaren Bandbreite fiir Ende-zu-Ende Latenzschranken im Zusammenhang mit LRD
Querverkehr. Fiir eine festgelegte Verletzungswahrscheinlichkeit fiihrt das Halbieren der
verfiigbaren Bandbreite zur Verdoppelung der Latenzschranke w fiir H = 0.5. Dieser Zu-
sammenhang verschlechtert sich wesentlich fiir H € (0.5, 1). Dieses Beispiel untermauert
die Bedeutung von Uberkapazititen in Rechnernetzen.

6 Schliisselbeitrige

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine abtastbasierte Schitzmethode fiir die Langzeitkorre-
lationen des Datenverkehrs vorgestellt. Die Riickgewinnung der statistischen Eigenschaf-
ten des Verkehrs aus den zufilligen Beobachtungen wurde analytisch bewiesen. Der Ein-
fluss einer begrenzten Anzahl an Beobachtungen auf die Schitzgenauigkeit wurde quan-
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Abbildung 5: (a) Ende-zu-Ende Latenz fiir LRD Querverkehr wéchst superlinear mit der
Pfadldnge n an. (b) Der starke Einfluss der mittleren, verfiigbaren Bandbreite auf die
Dienstgiite im Zusammenhang mit LRD Querverkehr.

tifiziert. Weiterhin wurden asymptotisch erwartungstreue Schétzer fiir die Langzeitkor-
relationen des Verkehrs vorgestellt. Diese Arbeit erginzt traditionelle Schidtzmethoden
aus der Literatur durch ein Verfahren, welches Testpakete in das Netzwerk injiziert, auf
zufilligem Abtasten aufbaut und keine administrative Berechtigung an Router erfordert.
Im Gegensatz zu traditionellen Methoden, welche die statistischen Eigenschaften an ei-
nem einzelnen Router wiedergeben, ermdglicht das vorgestellte Verfahren die dominanten
Eigenschaften entlang eines untersuchten Pfades zu schitzen. Das présentierte Verfahren
wird in einer kontrollierten Umgebung verifiziert und es werden beispielhafte Ergebnisse
einer Langzeit-Internetstudie vorgestellt.

Im Rahmen des stochastischen Netzwerkkalkiils wurden Leistungsschranken fiir Ende-
zu-Ende Latenzen in Netzwerken mit langzeitkorreliertem Datenverkehr hergeleitet. Ein
grundlegendes Resultat dieser Arbeit beziffert den Zuwachs von Ende-zu-Ende Latenzen
fiir Netzwerkpfade mit n Systemen in Folge auf O (n(log n) @ ) Vergleichbare Re-
sultate aus der Literatur sind z.B. ©(n) unter statistischer Unabhéngigkeit und ©(nlogn)
fiir EBB Verkehr. Die Ergebnisse dieser Arbeit quantifizieren den Einfluss der Langzeit-
korrelationen auf die Netzwerkperformanz. Die in geschlossener Form hergeleiteten Re-

sultate haben eine grundlegende Auswirkung auf die Dimensionierung und den Betrieb
von Kommunikationsnetzwerken.
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