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Abstract. Diese Seminararbeit behandelt den Begriff der Dienstgiite
(Quality of Service, QoS) und stellt gingige Mechanismen und Modelle
zur Realisierung von Dienstgarantien vor. Anschliefend wird auf die
Probleme im Zusammenhang mit der U‘bertragung dieser Modelle auf
mobile (d.h. leiterungebundene) Systeme eingegangen.

In einem zweiten Teil (Kapitel 5 und 6) werden die aktuellen Vorschlige
der IEEE 802.11e Arbeitsgruppe sowie das Universal Mobile Telecommu-
nications System (UMTS) in Bezug auf die Bereitstellung von QoS be-
handelt. Die Enhanced Distributed Coordiantion Function (EDCF) und
Hybrid Coordination Function (HCF) von 802.11e werden vorgestellt
und mit den bisherigen Funktionen in 802.11 verglichen. Abschliefflend
wird die QoS-Architektur von UMTS (nach dem 3rd Generation Part-
nership Project, 3GPP) erlautert.

1 Einleitung

Schon aus den 50er Jahren sind erste Versuche einer Kommunikation zwis-
chen den ersten Rechnern bekannt. In Forschungseinrichtungen, Grof3banken
oder Fluggesellschaften wurden einzelne Arbeitsstationen mit leistungsfahigen
Grofirechnern verbunden. Mit der Entwicklung des World Wide Web (www)
verdnderte sich ebenfalls der Charakter der iibertragenen Daten. Das Hauptziel
bei der Entwicklung von Rechnernetzen ist die optimale Auslastung eines Net-
zes, wie auch die Einbeziehung neuer Dienste. Netze missen in der Lage sein, die
gleichzeitige Ubertragung von verschiedenen Datenformaten wie Audio, Video
und Bilderdaten iiber das selbe Medium durchfiihren zu kénnen. Dies beinhaltet
die I"Jbertragung zeitkritischer Daten in Echtzeit, sowie die optimale Auslastung
der zur Verfiigung stehenden Bandbreite bei gleichzeitiger Zuteilung gesicherter
Datenraten an die einzelnen Anwendungen. Diese Forderung widerspricht jedoch
dem Prinzip, nach dem das Internet bis jetzt arbeitet. Das ” Best-Effort-Prinzip”
vertrigt sich nicht mit den Anforderungen, die zeitkritische Daten stellen. Sie
miissen bevorzugt iibermittelt werden, damit es nicht zu Verzogerungen und
damit Qualititseinbulen kommt. Dadurch wird die Moglichkeit, alle Daten und
Systeme gleich behandeln zu lassen, unterdriickt. Mit der Fortentwicklung von
leistungsfahigen Technologien riickte die Bedeutung von QoS in den Brennpunkt
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des Interesses. Denn aufkommende zeitkritische Dienste funktionieren in paket-
orientierten Netzen nur dann, wenn diese Daten Vorrang vor weniger zeitkriti-
schen Informationen erhalten. Der Haken dabei ist was eigentlich unter ” Dienst-
giite” zu verstehen ist.

Die Idee des Dienstgiitevertrages ist entstanden. Die Quelle spezifiziert den
generierten Verkehr und verspricht, sich daran zu halten. Das Netz verspricht
die Ubertragung mit garantierten Dienstgiitemerkmalen.

2 Begriffsbestimmung: Quality of Service (QoS)

Unter dem Begriff Dienstgiite (Quality of Service, QoS) werden Eigenschaften
eines Dienstes bezeichnet, die ein Teilnehmer fithlen oder messen kann. Zu be-
achten sind folgende Punkte:

1. QoS wird betrachtet aus der Sicht des Anwenders, welcher den verlangten
Dienst Ende zu Ende nutzen moéchte und diesen wirklich nutzt. Die Eigen-
schaften eines einzelnen Netzelements steuern zur Dienstglite bei, konnen
aber nicht gesondert als QoS - Parameter betrachtet werden.

2. QoS ist auf messbare technische Aspekte begrenzt. Alles was nicht in diesen
Rahmen féllt wird nicht betrachtet.

3. In Abhéngigkeit von der Zielsetzung kann ein Teil der QoS Parameter be-
tont und getrennt gepriift werden. Es ist nicht immer notwendig, dass alle
Parameter beriicksichtigt werden.

4. Der Begriff QoS lisst unterschiedliche Definitionen zu und es sind mehrere
konkurrierende Begriffsbestimmungen entstanden.

minimal erforderliche maximal sinnvolle
Dienstgute Dienstglte
L | >
|_ J Dienstglte

akzeptable Dienstgite

Fig. 1. Dienstgiite

Z.B. definiert [1]: ”Dienstgiite kennzeichnet das definierte, kontrollierbare Ver-
halten eines Systems beziiglich messbarer Parameter”.

Cisco bezeichnet QoS ”als Fahigkeit eines Netzes, Dienste fiir bestimmte
Anwendungen von einem Ende der Kommunikation zum anderen zur Verfiigung
zu stellen”[2].

QoS ist im Grunde eine Beschreibung eines bestimmten Dienstes, welcher
einem Benutzer angeboten und zugesichert wird, wobei der Benutzer sowohl eine
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Person als auch eine Protokollschicht sein kann. Die Eigenschaft, eine Verbindung
zu messen, zu verbessern und soweit wie moglich vorhersagen zu kdnnen, ist die
Bestimmung von QoS.

Der angebotene Dienst kann ein Dienst auf oberster Schicht sein, wie z.B. bei
Videokonferenzanwendungen, oder ein Dienst der unteren Schichten, wie z.B. das
verbindungsorientierte TCP /IP-Protokoll. Im Zusammenhang mit QoS werden
verschieden Parameter und damit verbundene Fachtermini erwahnt:

1. Datendurchsatz (Throughput): Performanz einer Verbindung anhand der
Menge der tbertragenen Daten pro Sekunde. (z.B. Pakete/Sekunde bzw.
Bytes/Sekunde) Es gilt zu beachten, das Wartezeiten auf die Quittierung
den Durchsatz vermindern.

2. Verzogerung (Delay)

Paketverzogerung: Gesamtverzdgerung bei der Ubertragung vom Sender bis
zum Empfénger (Latency).
Dabei werden zwei Arten von Verzogerung festgelegt:

— real delay: Verzogerung aufgrund der begrenzten Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Lichts oder der Elektronen. Es stellt eine untere Grenze fiir
den Delay dar.

— induced delay: Verzogerung der Nachricht aufgrund von Bearbeitungszeit
in Zwischen- und Endsystemen.

3. Jitter: Variation der Differenz der Ubertragungszeit zweier benachbarter
Datenpakete. Werden zwei Datenpakete direkt nacheinander vom Sender
zu unterschiedlichen Zeitpunkten gesendet, so werden danach diese beim
Empfinger entsprechend nacheinander empfangen. Jitter ist bei paketorien-
tierten Netzen nicht zu vermeiden und muss daher beachtet werden. Man
unterscheidet zwischen Asynchronen-, Synchronen- und Isochronen Verhal-
ten.

4. Loss: (Verlust)

Paketverlustrate : Das Verhiltnis der verworfenen Pakete zur Gesamtanzahl
der gesendeten Datenpakete (Packet Loss Rate)

Sensitivity classes: ignore, indicate, correct losses

Verlustrate: maximale Anzahl von Verlusten pro Zeitintervall

Verlustgrofle: maximale Anzahl von konsekutiv verlorenen Paketen

5. Fairness (Gerechtigkeit): Im bisherigen Datenverkehr wurde das Best-Effort-
Prinzip angewandt, welches alle Anwender ebenbiirtig behandelt. Mit Ein-
fiihrung von vorhersagbarer Dienstgiite wird diese Grundidee verworfen.
Daten hoher Prioritit werden gegeniiber Daten niedrigerer Prioritit fa-
vorisiert. Da in Zukunft eine entsprechende Tariffierung dieser Dienste zu
erwarten ist, kann man nur noch von einer kostenbasierten Fairness sprechen.
Man achtet darauf, dass eine Klassifikation der Ressourcen zwischen zeitkri-
tischen und zeitunkritischen Anwendungen einer gewissen Fairness entspricht.

Bislang gibt es keine iibergreifende Definition von ”Quality of Service”, die
fir alle Netze und Anwendungsfelder giiltig ist. Die Dienstgiite wird durch
die Summe der Ubertragungseigenschaften des (virtuellen) Kanals bestimmt,
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welcher fiir die Anwendung bereitgestellt wird. Je nach Art des dienstanbietenden
Netzes wird zwischen zwei Arten des QoS unterschieden:

2.1 Timeliness QoS

Timeliness QoS beschreibt die Dienstgiite in Abhiingigkeit der Ubertragungszeit.
Aus der Sicht der drahtgebundenen Kommunikation, wie sie z.B. innerhalb eines
LANS vorliegt, ist die Zeitabhingigkeit der wesentliche Gesichtspunkt. Im Gegen-
satz zu Datenkommunikation tiber Funk stellt hier die reine Verfiigbarkeit eines
Kanals zur Kommunikation meist kein Problem dar. Das wichtigste Kriterium
fiir die Dienstgiite ist, ob ein verfiigbarer Kanal fiir eine Anwendung dienlich ist.

Der wichtigste Parameter ist hierbei die Hohe des Datendurchsatzes, welcher

durch die der Verbindung zugewiesenen Bandbreite bestimmt ist.
Die Latenzzeit (Latency) ist ein Maf fiir die absolute Verzogerung einzelner
autonomer Dateneinheiten zwischen dem Sende- und Empfangsvorgang. Sie gibt
also an, wie lange ein Bit benotigt, um vom Sender zum Empfénger zu gelangen.
Im Gegensatz hierzu wird durch den Jitter die zuldssige Schwankung der Laufzeit
beschrieben. Er ist durch unterschiedliche zeitliche Abstinde von Dateneinheiten
innerhalb eines Datenstroms zu erkennen.

Pakete innerhalb eines Datenstroms konnen zueinander unterschiedliche Ab-
stdnde haben. Datendurchsatz und Jitter sind damit fiir einen isochronen, kon-
tinuierlichen Datenfluss, wie z.B. fiir den Verkehr eines Videosignals, die entschei-
denden Qualitdtsparameter. Die Latenzzeit spielt dagegen in Echtzeitkontroll-
systemen eine Rolle (z.B. bei der Uberwachung verteilter Produktionsabliufe).
Dort ist es wichtig, dass eine Steuerinformation innerhalb einer definierten Maxi-
malzeit ibertragen wird, d.h. dass sie bei einer Maschine ankommt.

2.2 Connectivity QoS

Connectivity QoS beschreibt die Dienstgiite im Hinblick darauf, wann welche
Ubertragungskanile zur Verfiigung stehen und Stationen auf das Ubertragungs-
medium zugreifen kénnen. Die Koppelung der Station an das Ubertragungs-
medium und die damit verbundene Verfiigharkeit von nutzbaren Kanilen wird
im Connectivity QoS erfasst. Die Verfiigbarkeit ist vor allem fiir mobile Daten-
endeinrichtungen wichtig. Es wird daher zwischen Netzen unterschieden, deren
Dateneinrichtungen aufgrund ihrer Funktionalitit keiner, einer zeitweisen oder
einer stdndigen Koppelung an das Medium bediirfen.
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3 Dienstklassen (Class of Service, CoS)

Der Begriff der Dienstklasse ist im Allgemeinen an eine spezifische Implemen-
tierung eines Ubertragungssystems gebunden, an dieser Stelle soll er aber im-
plementierungsunabhéngig betrachtet werden.

Jede Dienstklasse umfasst jeweils eine Untergruppe erzielbarer QoS-Parame-
ter. Die Vollstindigkeit aller Dienstklassen reflektiert die Kondition des Uber-
tragungssystems wieder. Class of Service (CoS) teilt verschiene Arten von Ver-
kehr in unterschiedliche Klassen(Daten, Sprache, Audio, Video) ein, die bei
der Ubertragung unterschiedlich behandelt werden. [1] hat drei CoS-Klassen
definiert:

1. Best-Effort: Dienste ohne Garantie.

2. Vorhersagbare Dienste: Dienste, welche, indem sie das vergangene Verhalten
auswerten, Grenzwerte fiir zukiinftige Dienste festzulegen.

3. Garantierte Dienste: Dienste mit garantierten Leistungen, welche durch Dienst-
giiteparameter sogenannte Grenzwerte entweder deterministisch oder im sta-
tischen Mittel beschrieben werden.

Die Internet Engineering Task Force (IETF) hat zwei QoS Ansitze ausgearbeitet,
die sich der Transportschicht zuordnen lassen. Integrated Services und Differen-
tiated Services, beide verfolgen unterschiedliche Wege, um eine Dienstgiite im
Netz umzusetzen.

3.1 Integrated Services (IntServ)

Folgender Gedanke liegt dem Integrated Services Modell zugrunde: die IP-Proto-
kollfamile wird entsprechend integriert, damit unterschiedliche neue Dienste mit
einer annehmbaren Giite angeboten werden kénnen. Dafiir wird fiir jeden Daten-
strom ein einzelner virtueller Kanal (VC) geschaltet. Ausgehend von den An-
forderungen des Datenverkehrs wird ein QoS-Profil mit fest vorgegebenen Ver-
kehrsparametern vereinbart. Dementsprechend werden dann entlang der Route
Ressourcen in jeder Ubertragungsrichtung reserviert.

3.1.1 Hilfsmittel Um reservierte Dienstgiite zu unterhalten, anzufordern
und aufzuheben ist ein Zusammenspiel von mehreren QoS-spezifischen Software-
und Hardwarekomponeten erforderlich. Man kann sie als einzelne Bausteine der
Integrated Services betrachten. Hier werden diese Bausteine aufgelistet und ihre
Aufgaben beschrieben.

3.1.1.1 Token Bucket Filter Ein Token Bucket Filter reguliert die maximal
zuléssige Datentlibertragungsrate. Von einem Tokengenerator werden dabei mit
einer konstanten Rate Tokens erzeugt, damit wird ein ”Eimer” (Bucket) fort-
laufend gefiillt. Wenn ein Datenpaket eintrifft, muss die Anzahl der Token im
Bucket mindestens so grof wie das Paket sein. Trifft dieser Fall zu, so wird das
Paket als filterkonform erachtet und weiterverarbeitet. Der Inhalt des Buckets
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wird um die Grofle des Datenpakets reduziert. Umgekehrt wird das Paket als
nicht filterkonform behandelt. Stehen keine Datenpakete zum Versenden an, so
fillt sich der Bucket. Ist der Bucket voll, so werden neuerzeugte Token verworfen
(s. Fig. 2).

Bucket wird mit
der Rate r gefiillt

Datenstrom
(Eingang)

Token
Bucket

o

Tor

| fiir jedes gesendete
Datenstrom Byte wird ein
(Ausgang) Token verbraucht

Fig. 2. Token Bucket Filter

Angewandt auf die Dateniibertragung bedeutet jetzt r die mittlere Uber-
tragungsrate der Daten und die Groéfle des Buckets die maximale Burstgrofie.
Solche Filter lassen sich zur Kontrolle des Datenverkehrs einsetzen. Durch Ver-
anderung der Grofle des Buckets oder der Tokengenerationsrate kann der Daten-
verkehr anhand seiner Hiufungen im Datenstrom (Burst) oder anhand der Daten-
rate gefiltert werden. Man kann durch Reihenschaltung komplexere Filter kon-
struieren. Auflerdem ist es iiblich, in Servicespezifikationen den Datenfluss mit
Hilfe von Token Bucket Parametern darzustellen.

3.1.1.2 Admission Control = AC Jedes IntServ Endgerét sowie IntServ-fihiger
Router muss eine AC Instanz besitzen. Trifft eine Reservierungsanfrage auf ein
bestimmtes Interface, so untersucht die AC Einheit, ob geniigend Ressourcen zur
Verfligung stehen und ob der geforderte Dienst mit dem auf dem zugehdrigen
Interface eingesetzten Paket Scheduling Verfahren zugesichert werden kann.

3.1.1.8 Policy Control = PC Diese Einheit priift die Anspriiche der Benutzer
in Bezug mit QoS Anforderungen. Auflerdem kiimmert sie sich um die Authen-
tisierung der Teilnehmer im Netz. Im Bereich der PC herrscht bislang noch
eine Unklarheit beziiglich der einzusetzenden Verfahren. Dabei ist ohne Imple-
mentierung der PC Einheiten kein ernsthafter Einsatz der Integerated Services
denkbar. Die Policy Entscheidungen kénnen zur Zeit anhand der Sender- bzw.
Empfanger- IP Adresse und/ oder der jeweiligen Port- Nummer und nicht per-
sonenbezogen getroffen werden.

3.1.1.4 Resource reSerVation Protocol = RSVP Das Resource Reservation Pro-
tocol wurde 1993 als Reservierungsprotokoll fiir das Internet entwickelt und
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bekam 1997 den Status eines "Request For Comment” (RFC) und wird ver-
wendet fiir die Steuerung und Reservierung von Bandbreite. Dieses Protokoll ist
im RFC 2205 sperzifiziert.

RSVP ist empféngerorientiert und kennt Stréme nur in einer Richtung. Da-
her werden Ressourcen nur fiir den Datenstrom vom Sender zum Empfénger re-
serviert. Sollen auch Ressourcen fiir den Riickkanal reserviert werden, muss der
Sender diese selbst anfordern. Ressourcen werden in jedem Knoten reserviert,
der auf dem Weg zwischen Empfénger und Sender liegt. Bei einer Multicast-
Umgebung werden Anforderungen beim ersten Knoten gesammelt und kom-
biniert, eine entsprechende neue Anforderung wird weitergeschickt. Dadurch
steigt der Overhead logarithmisch und nicht linear. Die beiden wichtigsten Nach-
richten sind Path, welches vom Sender geschickt wird, und Resv (Reservation Re-
quest), welche den selben weg zuriick zum Sender als Bestatigung lduft. Empfangt
ein Knoten eine Reservierungsanforderung, so iibergibt der dort laufende RSVP-
Prozess die Nachricht zunéchst an die Admission Control und an die Policy Con-
trol. Sind beide Ergebnisse zufriedenstellend, ordnet der Packet Classifier jedes
empfangene Datenpaket einer QoS-Klasse zu (Fig. 3). Der Packet Scheduler be-
stimmt die Abfolge, in der die Datenpakete iibergeben werden und trigt somit
fiir die Verwirklichung des QoS die Verantwortung. Anschliefend wird eine neue
Resv-Nachricht an den nichsten Upstream-Knoten auf dem Pfad zum Sender
weitergeleitet.

Arwends Pt
e Routig |
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Policy | P ESVE [P Admission Policy | > RSVP -~ Admaission

Control  [¥| Direon [ Contral Control [ Diimon - Control
'y A i

Packet » Paket » Packet »>
Scheduler Daten Classifier Scheduler
Fig. 3. RSVP

3.1.2 Dienstklassen der ISW Group Von der Integrated Services Work-
ing Group der IETF (Internet Engineering Task Force) wurden seit 1997 fiinf
Dienstklassen (sercice classes) definiert:

— Controlled Load QoS
— Controlled Delay QoS
— Predictive Delay QoS
Committed Rate QoS
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— Guaranteed QoS

Die wichtigsten von Seiten der Implementierung sind dabei der Controlled Load
QoS und der Guaranteed QoS, deswegen gehe ich im Folgenden niher darauf ein.

3.1.2.1 Controlled Load Network Element Service(CL): dieser Dienst ”tduscht”
dem Nutzer ein unbelastetes Netzt in Zeiten der Uberlast im Netz vor. Er stellt
also eine eher tolerante Variante dar und wird oftmals in der Literatur als
"besserer als Best-Effort-Service” bezeichnet. Er ist im RFC 2211 spezifiziert
worden. CL-Service kann z.B. fiir Audio- bzw. Video-Streaming oder fiir Web-
basierte Transaktionen eingesetzt werden. CL ist wegen der Absicht auf ein-
fache Integration in das bestehende Netz nur auf die notwendigsten Funktionen
beschrankt.

Durch die Kontrolle der Ubertragungsraten, welche von Anwendungen ange-
fordert werden, ermdglicht der Control Load QoS die dedizierte Zuteilung von
Bandbreite. Die tibrigen QoS-Parameter bleiben unberiicksichtigt. Da die maxi-
male Transferrate eines Ubertragungsmediums eine konstante Grofe ist, ist eine
Implementierung des Control Load QoS auch oberhalb der Sicherungsschicht
durchfiihrbar. Dies hat zum Vorteil, dass eine weltweite Einfiihrung des Control
Load QoS auf Basis von RSVP ohne Anderungen der unteren Schichten und
damit zum Grofiteil ohne Austausch von Hardware erreicht werden kann. Auch
wenn allein der Parameter des Throughputs berticksichtigt wird, so nimmt der
Control Load QoS damit doch eine Sonderstellung im Vergleich zu den iibrigen
Serviceklassen ein.

Integrated Services fordert von der Quelle eine Flussspezifikation (flowspec), die
in Traffic und Request Spezification aufgeteilt ist.

— Traffic Spezification (TSpec): beschreibt die Variation der angeforderten
Bandbreite tiber der Zeit. Zur Beschreibung der TSpec wird das Konzept
des Token Bucket Filter verwendet.

— Request Specifikation (RSpec): beschreibt die vom Netzwerk verlangte Dienst-
giite. Die Angabe lautet Controlled Load, ohne weitere Parameter, oder
Guaranteed Service mit Angabe einer maximalen Verzogerung.

3.1.2.2 Guaranteed Service : dieser Dienst stellt einem Nutzer harte und je-
derzeit eingehaltene Garantie fiir Bandbreite und Verzdgerung dar. Alle ndtigen
Parameter werden bevor oder spitestens wihrend Netzdaten tibertragen wer-
den ausgehandelt. Dieser Dienst ist im RFC 2212 spezifiziert. Vorstellbare An-
wendungen sind Videokonferenzen oder Voice over IP (VoIP). Ein Guaranteed
Quality of Service soll einen sehr hochwertigen Dienst bereitstellen.
Unterschieden wird zwischen folgenden Serviceklassen:

— Constant Bit Rate (CBR): Bei dieser Serviceklasse wird eine feste Trans-
ferrate (Bitrate) mit maximal zuldssige Jitter- und Latency-Werten einer
Anwendung zugewilligt. Anspruchsvolle Dienste wie z.B. Videokonferenzen
sind erreichbar



69

— Variable Bitrate (VBR): Die Serviceklasse wird durch die Angaben der mit-
tleren Bitrate sowie einer ggf. maximal auftretenden Burstrate beschrieben.
In einer zweiten Ausprigung, dem Realtime VBR, (rt VBR), kénnen zudem
Angaben fiir die Latency und den Jitter spezifiziert werden.

— Unspecified Bit Rate (UBR): In dieser Serviceklasse ist es nicht mdoglich,
Vorgaben zu machen. Die maximale Bitrate wird zwar spezifiziert, welche
jedoch nicht vom Netz garantiert wird. Sie dient allein der Kalkulation der
noch verfiigharen Resourcen.

— Available Bit Rate(ABR): Thr stehen nur noch freie Ressourcen zur Verfiigung,
die nicht durch andere Serviceklassen belegten sind.

Im Verleich zu UBR-Verkehr wird eine minimale Datenrate spezifiziert. ABR-
Verkehr geniigt daher hoheren Anforderungen als UBR-Verkehr.

Es werden bestimmte Anforderungen an den GS-Dienst gestellt:

1. Garantierte Bandbreite.

2. uberschreitet der Datenfluss die in der TSpec vereinbarten Grenzwerte nicht,
so verhélt sich das Netz wie folgt:

(a) Es treten keine Warteschlangenverluste in den einzelnen Netzelementen
auf. Im Rahmen der Integrated Services werden Verluste in Folge von
Fehlern in Netzelementen (Anderung der Route, Ausfall eines Routers,
etc.) nicht beriicksichtigt. Es wird auch nicht versucht Verluste zu be-
heben, welche infolge solcher Fehler entstanden sind.

(b) Die maximale Verzdgerung und die verfiigbare Bandbreite sind Stabil,
was bedeutet dass sie sich nicht dndern solange der Datenpfad erhalten
bleibt.

(c) Die ausgehandelten Grenzwerte werden nicht von der Abweichung des
Datenflusses vom Flussmodell iiberschreitet.

Unterschiede welche auch der GS-Dienst nicht beachtet:

1. Jitter werden weder berechnet noch beriicksichtigt.

2. Nur die maximale Verzogerung und keine mittlere oder minimale Verzégerung
werden berechnet. Jedoch wird die maximale Verzogerung immer fiir die
ungiinstigsten Verhaltnisse mit Reserve berechnet, deswegen werden die meis-
ten Pakete schneller am Ziel ankommen. Dieser Faktor ist bei der Program-
mierung zeitkritischer Anwendungen bedeutend, die auf Guaranteed Service
aufsetzen und ist somit zu beriicksichtigen. Daten, welche vorzeitig ankom-
men, missen entsprechend verarbeitet bzw. zwischengepuffert werden.

Der Datenfluss wird mit Hilfe des Token-Bucket-Filters beschrieben. Jedes Netz-
element langs des Datenpfades innerhalb des Services berechnet unterschiedliche
Parameter auf dem entsprechenden Teilabschnitt. Aus diesen Parametern fiir die
Teilabschnitte werden die Ende-zu-Ende QoS-Parameter bestimmt. Am wichtig-
sten ist die maximale Ende-zu-Ende-Verzogerung.

Die Grundidee des IntServ ist die Reservierung einer feste Bandbreite auf
den Ubertragungsstrecken fiir einzelne Teilnehmer.
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Die bendétigten Ressourcen werden verringert durch pradektive Schitzung des
ankommenden Verkehrs. Dies ermoglicht die Annahme, dass die angemeldete
Datenrate nicht die ganze Zeit ausgeschopft wird. Dadurch wird eine bessere
Granularitit geboten, da die Bandbreite in 1Byte-Schritten variiert werden kann
und nicht in 64kbit/s bzw. 2Mbit/s.

Auch ein hoher Grad an Flexibilitdt wird in IntServ geboten, denn die Ressourcen-
reservierung kann wéhrend der Dateniibertragung angefordert, gedndert oder
aufgelost werden.

Anderseits darf man den Aufwand fiir das Management nicht vernachlissigen,
welcher auf Path- und Reservierungszusténden anféllt. IntServ arbeitet mit Re-
servierungen, die iiber RSVP getétigt werden. IntServ und RSVP sind jedoch ge-
trennte Konzepte. IntServ bietet auch andere Reservierungsmechanismen, welche
verwendet werden konnten, anderseits bietet RSVP mehr Signalisierungsméglich-
keiten als fiir IntServ bendtigt werden.

3.2 Differentiated Services (DiffServ)

Beim IntServ-Verfahren werden Ressourcen fiir einzelne Datenstrome belegt, was
eine feine Granularitdt verbunden mit einem sehr hohen Aufwand bedeutet.

Bei DiffServ wird der Verkehr in eine kleine Anzahl von Klassen eingeteilt,
denen Ressourcen in heterogenem Ausmaf} zugeteilt werden. Man definiert fiir
jede dieser Klassen Behandlungsregeln (Per-Hop Behavior, PHB). Die ankom-
menden Datenpakete werden im Differentiated-Services-Feld des Paket-Headers
gemaf ihrer Dienstklasse gekennzeichnet und entsprechend seiner PHB’s weit-
erverarbeitet. Deshalb kommen mehrere unterschiedliche Verkehrsstrome mit
dhnlichen QoS-Anforderungen zu einem viel grofleren Verkehrsbiindel zusam-
men, welches im Netz auf gleiche Weise behandelt wird. Aus diesem Grund ist
DiffServ beachtlich einfacher als IntServ. Da nicht jeder Datenfluss einzeln ver-
waltet werden muss, spart man sich die vielen Zustdnde und deren Verwaltung
im Netz.

Die Vorverarbeitung des Verkehrs, wie z.B. die Markierung der entsprechen-
den QoS-Klasse oder der Policy-Control, wird nur am Eingang in das DiffServ-
Netz vorgenommen. Dazu wird das Differentiated Services Code Point (DSCP)-
Feld im DiffServ-Header entsprechend markiert. Fir sie kann das Type-of-Service-
Feld (TOS)/ Traffic-Class-Octett (TCO)-Feld im IPv4/IPv6-Header genutzt wer-
den. Sie dient dazu, die einzelnen Datenstrome eines Verkehrsbiindels auseinan-
der zu halten. Das DSCP-Feld hat allerdings 6 Bit Linge und kann daher 64
Klassen darstellen.

Der im DSCP-Feld eingetragene Wert legt dann ein PHB fest. Dies kénnen sein:

— Standard: welches dem Best-Effort-Prinzip entspricht.

— Expedited Forwarding (EF): Pakete mit dieser Markierung sollen moglichst
ohne Verzogerung, Latenz und Jitter weitergeleitet werden. Da Paketverluste
durch Warteschlangeniiberlaufe entstehen, sinkt somit die Verlustwahrschein-
lichkeit dieser Pakete.
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— Assured Forwarding (AF): wurde entwickelt, um einen Standard zur Im-
plementierung verschiedener Stufen von Ubermittlungssicherheit von IP-
Paketen zur Verfiigung zu stellen. Es werden vier Verkehrsklassen definiert,
denen unabhingig voneinander Ressourcen (Datenrate, Pufferspeicher) ver-
macht werden. Innerhalb dieser Klassen darf die Obergrenze der reservierten
Datenrate {iberschritten werden, jedoch in Zeiten von Uberlast wird {iber-
schiissiger Verkehr verworfen. Daflir wurden in jeder Klasse drei Stufen,
welche die relative Wichtigkeit der Pakete innerhalb einer Klasse kennzeich-
nen, eingefiihrt, die fiir das Verwerfen dieses nicht regelkonformen Verkehrs
zustandig sind.

4 QoS in Funknetzen

Die Dateniibertragung per Funk unterscheidet sich gravierend von der in leitungs-
basierten Netzen.

Funkkanéle sind, beschrénkt durch die physikalischen Eigenschaften des Uber-
tragungsmediums (Luft), unter anderem wegen den zahlreichen Verbindungsab-
briichen, nicht als zuverldssige Dateniibertragungswege zu betrachten. Wegen
einiger Eigenschaften ihrer Ausbreitung, wie die Reflexion und Beugung, er-
moglichen Funkwellen den Empfang auch auierhalb eines direkten Sichtbereiches.
Jedoch genau diese Eigenschaften verursachen Storimpulse, welche bei digitaler
Information durch hohe Bit-Fehlerraten bei der Ubertragung gezeichnet sind.

Noch einsichtiger zeigt sich dies am Beispiel eines Zieles, welches sich in
Bewegung befindet. Funkschatten und Feldstirkenschwankungen fiihren zum
vollstdndigen Verbindungsabbruch bzw. Signalausléschung. Die I"Jbertragung wird
durch die Stérfaktoren erheblich beeinflusst, deswegen sind aus der Sicht der
Dateniibermittlung Funkverbindungen als unzuverlissige Verbindungen einzu-
stufen.

Alle fiir den LAN-Einsatz kreierten Anwendungen gehen davon aus, dass
eventuell kurz auftretende Unterbrechungen im Sekundenbereich wieder kor-
rigiert werden konnen. Anderes wie in den Leitungsnetzen, wo Verbindungs-
abbriiche duferst selten sind, kann ein Abbruch der Dateniibertragungs-Sitzung
fiir Mobilfunkanwendungen wegen ihrer Héufigkeit nicht akzeptiert werden. Die
Sitzung muss in diesem Fall aufrechterhalten werden, um ein korrektes Verhal-
ten der beteiligten Programmsysteme zu ermoglichen Es ist also nicht von einem
Abbruch, sondern lediglich von einem voriibergehenden Defekt die Rede.

4.1 Probleme bei der Integration von DiffServ und IntServ

Eine Dienstgiitearchitektur, welche DiffServ und IntServ in drahtlosen Netzen
reprasentiert, muss folgende Eigenschaften einbeziehen:

1. Hohe Paketverlustraten
2. Niedrige Bandbreite

3. Akkubeschrinkung

4. Mobilitdt
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4.1.1 Angepasste Weiterentwicklung von IntServ und DiffServ fiir
mobile Systeme Neben den typischen Dienstgiliteparametern wie Jitter, Paket-
verzégerung, Verlustrate und Bandbreite gibt es bei drahtlosen Verbindungen
zusitzliche Parameter, welche die Giite eines Dienstes beschreiben.

1. Verluste in drahtlosen Netzen: Datenverlust ist in mobilen Systemen ein
wichtiger Begriff. Dieser kann auftreten wihrend der mobile Endbenutzer
die Funkzelle wechselt. Die Griinde dafiir konnnen die begrenzte Bandbreite
des I"Jbertragungsmediums, das Verwerfen der Pakete und der Ausfall sein.
Es wére von Vorteil fiir die Anwendung, wenn beschrieben werden kdnnte,
in welcher Art und Weise mit diesem Verlust umzugehen ist. Es werden zwei
unterschiedliche Vorschldge diskutiert:

— Gehéufter Verlust, z.B. bei Toniibertragung
— Verteilter Verlust, z.B. bei Videoiibertragung

2. Akkubeschrinkung: Mobile Geréte besitzen Akkus und Batterien, d.h. dass
ihre Energie begrenzt ist, deswegen muss sorgfiltig darauf geachtet werden.
Das Versenden und Empfangen von Paketen kostet Energie, deswegen muss
die Basisstation unterrichtet werden, falls der Status der batterie zu niedrig
sein sollte.

3. Mobilitat: wechselt ein Benutzer die Funkzelle, so miissen evtl. bereits im
Voraus in der benachbarten Funkzelle Kapazititen reserviert werden, um
eine verminderte Dienstgiite wahrend oder nach dem Handover zu vermei-
den.

4.1.2 IntServ - Modifikationen Speziell beim IntServ-Modell miissen fol-
gende Eigenschaften gesondert betrachtet werden. Durch die Verwendung von
RSVP werden viele Auflagen auf das drahtlose mobile Netz gestellt. Ressourcen,
welche auf dem ganzen Weg zwischen Sender und Empfanger reserviert werden,
konnen dementsprechend bei einer Anderung der Route auf alte Reservierungen
nicht zugreifen sondern benotigen einen Reservierungsmechanismus fiir Ressour-
cen.

1. Bandbreitebeschrankung: RSVP sendet periodisch Kontrolldaten um Ande-
rungen im System zu priifen. Durch die Verwendung eines schmalbandiges
Mediums kann dies leicht zu Verstopfung und Uberlastung fithren. Ist jedoch
nur ein Hop zwischen der Basisstation und dem mobilen Endnutzer, ist es
nicht mehr notwendig, diese so oft zu verschicken.

2. Energiebeschriankung: Minimale Benutzung der Luftschnittstelle erfordert
auch weniger Energie.

3. Mobilitét: Mobilitét bezieht die Notwenigkeit ein, in Vorfeld Reservationen
bei benachbarter Basisstationen zu machen. Hierdurch entstehen folgende
Nachteile:

(a) Ressourcen sind nicht erhéltlich
(b) Die Daten koénnen im Verzug oder verloren sein wihrend des Aufbaus
der neuen Reservierung.
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4.1.3 DiffServ - Modifikationen Speziell beim DiffServ-Modell miissen fol-
gende Eigenschaften gesondert betrachtet werden:

1. Notwendigkeit eines simplen Benachrichtigungsprotokolls: Zur dynamischen
Belegung von Ressourcen und Statusmeldungen (z.B. iiber den aktuellen
Akku-Ladestand) benotigt das DiffServ-Modell ein zusétzliches Benachrich-
tigungsprotokoll. Denkbar ist hier z.B. eine vereinfachte Version des ICMP
(Internet Control Message Protokoll).

2. Klassifikation von Datenpaketen innerhalb eines Stroms: wird moglich z.B.
durch die Angabe einer zusétzlichen Prioritdt innerhalb des DSCP (Differ-
entiated Services Code Point) Feldes im Kopf des Pakets.

4.2 Dateniibertragungsprotokolle fiir Funkanwendungen

4.2.1 TCP/IP in mobilen Systemen Das TCP /IP-Protokoll muss in seinen
Parametern fiir die Luftschnittstelle angepasst werden. Die Timeoutbedingungen
und Sendefenster konnen sonst leicht dazu fiihren, dass nach einem Handover
oder Fehler-Burst eine Sendestation nur noch mit sehr kleinen Sendefenstern
arbeitet und die eigentlich verfiigbare Bandbreite nicht vollstdndig ausgenutzt
wird.

Eine Trennung der logischen Sitzung, das heifit der eindeutig identifizierte
und ununterbrochene Datenstrom eine EDV-Anwendung, von der physikalischen,
also dem méglicherweise temporir gestorten Ubertragungsmedium und seinen
Backbone-Protokollen, ist nur mdglich, wenn dieses dynamische Verbindungs-
management oberhalb der Netzwerkinfrastruktur integriert wird. Dann kénnen
die vom Netzwerk bereitgestellten Qualititsparameter zyklisch ausgewertet und
in Optimierungsregeln abgebildet werden.

1. Ein mobiles TCP-Protokoll muss berticksichtigen [3]:
— regelmiBige Verbindungsunterbrechungen
— kleine Bitraten
— hohe Bitfehlerraten
2. Das Protokoll muss nach einer Verbindungsunterbrechung schnell wieder mit
voller Geschwindigkeit senden kénnen.
3. Die TCP Ende-zu-Ende Semantik soll erhalten bleiben.

4.2.2 Global System for Mobile Communication (GSM) In GSM- Net-
zen sind die Daten—ﬂbertragungsraten bislang auf 9,6 kBit/s beziehungsweise
14,4 kBit/s im Compressed Mode begrenzt. Moderne multimediale Dienste sind
langsam und mit hohen Kosten verbunden.

Durch die in GSM-Netzen {iblichen zeitgesteuerten Mehrfachzugriffsverfahren
(TDMA - Time Division Multiple Access) wird die Bandbreite eines Uber-
tragungsweges aufgeteilt, indem sie in Zeitschlitze unterteilt wird. In jedem dieser
Zeitschlitze wird die volle Bandbreite der Funkstrecke nur einem Nutzer bereit-
gestellt. Nach Ende seines Zeitschlitzes werden Daten eines anderen Senders
iibertragen.



74

Die QoS-Unterstiitzung bei GSM besteht vor allem aus der Auswahl eines
bestimmten Trégerdienstes, der dann eine bestimmte Ubertragungsbandbreite
zur Verfiigung stellen kann.

GSM-Erweiterungen GPRS (General Packet Radio Service) und HSCSD
(High Speed Circuit Swiched Data) sollen hier weitere Moglichkeiten 6ffnen.

4.2.3 High Speed Circuit Swiched Data (HSCSD) HSCSD entspricht
einer GSM-Kanalbiindelung. Der Netzbetreiber bestimmt, wie viele Kanéle gleich-
zeitig dem Nutzer zur Biindelung zur Verfligung stehen. Es sind acht Kanile
vorstellbar, realisiert, ist derzeit aber nur die Biindelung von vieren. Alternativ
von zwei zu zwei oder drei zu eins stehen fiir den Down- und Upload zur Wahl.
Der Vorteil von HSCSD ist die feste Ubertragungsbandbreite, die wihrend der
ganzen Verbindung unverdndert dem Nutzer zur Verfiigung steht.

Bei einer hohen Auslastung des Netzes ist es fiir den Netzbetreiber mdglich, Ein-
schrinkungen vorzunehmen, indem er Priorititen setzt. Er kann Sprachtelefonie
vorziehen und anderen Diensten Kanile ”"klauen”.

QoS Unterstiitzung wird aus der Anzahl der Kanéle abgeleitet.

Es kénnen auch asymmetrische Verbindungen hergestellt werden, z.B. kann
fiir das Surfen im Internet mehr Bandbreite fiir den Downstream zur Verfiigung
gestellt werden als fiir den Upstream.

Folgende Probleme kénnen auftreten:

— Die dauerhafte Belegung der Kanile, was zu unbenutzter Kapazitit fiihrt,
welche dann auch keinem anderen Nutzer zur Verfgung stehen
— Die erhéte Blockierwahrscheinlichkeit, durch die parallel belegte Kannéle.

4.2.4 General Packet Radio Service (GPRS) GPRS ist ein spezielles Sys-
tem fiir die Ubertragung von Informationen iiber das GSM- Netzwerk mit dem
Ziel, eine hohere I"Jbertragungsgeschwindigkeit zu erreichen. Hierbei werden die
Daten in einzelne Pakete aufgeteilt, wobei jedes dieser Pakete mit zusitzlichen
Informationen gekoppelt wird. Pakete kénnen durch verschiedene Zeitschlitze
des Netzwerks gefiihrt werden. Diese stehen mehreren Nutzern gleichzeitig zur
Verfgung, was die Nutzung freier Kapazititen gestattet. Beim Empfanger wer-
den die Pakete in der richtigen Reihenfolge zusammengefiigt.

Welche Vorteile bietet uns die paketorientierte Vermittlung? GPRS ermoglicht
erstmals die Abrechnung nach iibermitteltem Datenvolumen. Anwendungen wie
WAP sind damit deutlich glinstiger, da hier nur kleine Datenmengen iibertragen
werden. Internetradio oder Videostreams bereiten dagegen mehr Probleme, da
GPRS keine feste Bandbreite garantiert. GPRS eroffnet mit der Always-On-
Funktionalitit neue Prespektiven. Diese Funktion bietet dem Kunden eine per-
manente Online-Verbindung, deswegen entféllt die listige und umsténdliche Ein-
wahlprozedur in das mobile Funknetz.
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In GPRS sind fiinf verschieden Dienstgiite-Klassen definiert, welche die Uber-
tragungseigenschaften definieren [4].

Verzogerungsklasse (Delay Class)

Dringlichkeitsklasse (Precedence Class)
Verlasslichkeitsklasse (Reliability Class)
Spitzendurchsatzklasse (Peak Throughput Class)
Durchschnittsdurchsatzklasse (Mean Throughput Class)

AR ol

4.2.5 Enhanced Data Rates for GSM (EDGE) Es gibt auch andere
Moglichkeiten, die Bandbreite zu erhéhen wie z.B. Enhanced Data Rates for
GSM (EDGE). Durch diesen Dienst wird erlaubt, dass mehrere Gespréche in
einem Zeitschlitz tibertragen werden. So wird die Kapazitit erhéht, denkbar ist
dass Dienste mit hohrer Qualitit angeboten werden.

Er kann sowohl mit GPRS wie auch HSCSD benutzt werden und stellt eine
echte Alternative als Zwischenschritt zu Diensten der 3.Generation dar.

QoS wird durch den entsprechenden Datendienst, und nicht durch EDGE
selbst festgelegt.

EDGE koénnte auch als Losung fiir Mobilfunkbetreiber ohne UMTS Lizenz
betrachtet werden, da es sehr hohe Ubertragungsrate erméglicht. Unter Verwen-
dung aller 8 Zeitschlitze und bei guter Verbindungsqualitéit sind Datenraten bis
zu 384 kbit /s moglich.

5 IEEE 802.11e

Heutige Wireless Local Area Networks (WLANSs) basieren auf dem Standard
802.11 des Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Die ein-
gesetzten Codierungs- und Zugriffsverfahren ermdglichen Dateniibertragungs-
raten von mittlerweile bis zu 54 Mbit/s (dabei geht jedoch ein grofier Teil der
Bandbreite durch Kontrolldaten verloren).

Echte Dienstgarantien werden jedoch bisher nicht unterstiitzt. Zwar ist in
802.11 im Infrastrukturmodus eine gewisse Art der zentralen Koordination ge-
geben (s. unten), doch dieser stellt noch keine ausreichenden Funktionalitéten fiir
echte Dienstgarantien zur Verfligung. Gerade weil sich WLAN immer mehr ver-
breitet und die bisherigen 802.11-Standards nur nach dem ”Best Effort Prinzip”
arbeiten, werden QoS-Standards im Zusammenhang mit den wachsenden An-
wendungsanforderungen benétigt werden.

Aktuell beschéftigt sich die Arbeitsgruppe IEEE 802.11e mit diesen Problem-
stellungen. Doch bevor auf die Erweiterungen und Neuerungen im einzelnen
eingegangen wird, folgt eine kurze Ubersicht iiber die bisherigen Kontrollme-
chanismen zum Zugriff auf die Luftschnittstelle (Medium Access Control - MAC)
in 802.11.
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5.1 Infrastruktur- und Ad-Hoc-Modus in 802.11

Innerhalb einer Funkzelle (Basic Service Set - BSS) lisst sich der Zugriff auf die
Luftschnittstelle bei IEEE 802.11 in zwei Modi unterteilen:

— den Infrastrukturmodus, in dem ein sog. Point Coordinator (PC) den Daten-
verkehr zwischen allen Stationen (STAs) kontrolliert

— den Ad-Hoc-Modus, in dem es keine zentrale Kontrollinstanz gibt und alle
STAs gleichberechtigt miteinander kommunizieren.

Die beiden wesentlichen Funktionen, welche hierbei zum Einsatz kommen sind

— die ”Point Coordination Function” (PCF) fiir den Infrastrukturmodus (welche
sich in der Praxis jedoch nicht durchgesetzt hat)

— die "Distributed Coordination Function” (DCF) fiir den Ad-Hoc-Modus
(Abb. 4)

Auf beide wird im Folgenden nicht genauer eingegangen, sie bilden jedoch

die Grundlage fiir die weiteren Ausfilhrungen (eine ausfiihrliche Beschreibung
findet sich unter [8]).

Immediate access when medium

is free >= DIFS <" | Contention Window
DIFS  Prs [ |
SIFS i
Busy Medium  {«—> Backoff-Window Next Frame

R Slot time

Defer Access Select Slot and Decrement Backoff as long
as medium is idle

L

Fig. 4. Distributed Coordination Function (DCF) in 802.11. Quelle: [8]

5.2 Neuerungen in 802.11e - MAC Erweiterungen

Der Schwachpunkt der bisherigen PCF in Bezug auf QoS liegt darin, dass eine
Station, die wahrend der konkurrenzfreien Sendephase (Contention Free Period,
CFP) vom PC die Erlaubnis zum Senden bekommen hat, ein Datenpaket mit
einer Grofe von bis zu 2304 Bytes senden darf. Damit hat der PC keine Kontrolle
mehr tiber die genaue Grofle der Uibertragenen Daten und eine exakt gesteuerte
Belegung der Luftschnittstelle ist nicht moglich.

Zur Losung dieses Problems schligt 802.11e die Einfiilhrung zweier neuer
Funktionen vor:
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— die Enhanced Distributed Coordination Function (EDCF)
— die Hybrid Coordination Function (HCF).

Analog zum PC in bisherigen 802.11-Netzen {ibernimmt bei 802.11e der sog.
Hybrid Coordinator (HC) die Rolle einer zentralen Kontrollinstanz. Der HC kann
jedoch zu einer beliebigen Zeit (nach Verstreichen eines PCF Interframe Space -
PIFS, s.unten) die Funkschnittstelle belegen und dann dediziert Kapazitaten an
die um QoS erweiterten STAs (QSTAs) vergeben. In bisherigen 802.11-Netzten
ist die Contention Free Period (CFP) durch den sog. Beacon Frame (BC) fest-
gelegt und der PC kann ein Polling der Client-Rechner nur innerhalb dieser
CFP vornehmen (Abb. 5). Die EDCF ist Teil der HCF und emdglicht weiter-

Delay (due to a busy medium)

CFP repetition interval — ™ " Foreshortened CFP
Contention-Free Period  Contention Period CF Period Contention Period
DCF Busy DCF
B PCF Medium B PCF
|

Variable Length
(per SuperFrame)
B = Beacon Frame

NAV | | [ J

Fig. 5. DCF und PCF im Wechsel. Quelle: [8]

hin einen Ad-Hoc-Betrieb, wurde jedoch im Vergleich zur bisherigen DCF in-
sofern erweitert, als das ein gewisses Mafl an Diensgiite durch die Einfiihrung
von Verkehrsklassen (Traffic Categories - TCs) zur Verfiigung gestellt wird.

Eine weitere wichtige Neuerung in 802.11e ist, dass die MAC-Emfpangs-
bestédtigung (ACK) optional ist. Besonders bei Anwendungen, deren Daten nur
eine sehr kurze Time-To-Live (TTL) besitzen, z.B. bei Voice over IP (VoIP),
werden dadurch erheblich bessere Ergebnisse erzielt.

5.2.1 Enhanced Distributed Coordination Function (EDCF) EDCF
erweitert die bestehende DCF und bietet QoS nach dem dringlichkeitsbasierten
Best Effort Prinzip, vergleichbar mit dem DiffServ-Modell.

Eine QSTA versucht dabei wie bei der bisherigen DCF, Zugriff auf die Funk-
schnittstelle zu bekommen - sie konkuriert mit den anderen QSTAs um eine sog.
Tranmission Opportunity (TXOP). Eine TXOP ist ein begrenztes Zeitintervall,
in welchem eine QSTA den Zugiff auf die Funkschnittstelle zur Ubermittlung
einer Folge von Frames zugesichert bekommt. Eine TXOP wird durch eine Start-
zeit und eine Maximaldauer definiert.

Zusétzlich verwaltet jede QSTA intern bis zu acht virtuelle Stationen mit je-
weils individuellen Back-Off-Zahlern entsprechend der TCs. Erreichen die Zahler
zweier paralleler TCs innerhalb einer QSTA zur gleichen Zeit Null, so kommt
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es zu einer virtuellen Kollision und der interne Scheduler gibt die TXOP an die
TC mit der hochsten Prioritét (siehe Fig. 6). Die unterschiedliche Priorisierung

legacy: 802.11e:
one priority up to 8 independent backoff instances
higher priority lower priority
old | new TC7 TC6 TC5 TC4 TC3 TCO TC1 TC2
l
backoff backoff | [ backoff | [ backoff | | backoff | [ backoff | [ backoff| |backoff | [ backoff
(DIFS) (AIFS) | | (AIFS) | | (AIFS) | | (AIFS) | | (AIFS) | | (AIFS) | | (AIFS) | | (AIFS)
(15) Ccw) (cw) (CW) cw) (cw) (cw) (Cw) (CW)
(2) (PF) (PF) (PF) (PF) (PF) (PF) (PF) (PF)

| scheduler (resolves virtual collisions by granting TXOP to highest priority) |
transmission transmission
attempt attempt

Fig. 6. Virtuelle Back-Off-Zahler. Quelle: [10]

der TCs wird durch die Einfiihrung sog. Arbitrary Inter Frame Spaces (AIFSs)
realisiert. Dabei gilt: je hoher die Prioritét einer TCJi] ist, desto kiirzer ist ihr
zugehoriger AIFSJi]. Zusétzlich gilt immer:

SIFS < PIFS < DIFS < AIFS]i]

Fig. 8 zeigt die AIFSs dreier TCs. Jede TC[i] (i € {1,2,...,8}) beginnt, ihren
individuellen Back-Off-Zdhler zu dekrementieren, nachdem die Funkschnittstelle
fiir mindestens den entsprechenden AIFS]Ji] frei gewesen ist. Das Vergroern des
Back-Off-Zahlers nach dem Auftreten einer Kollision geschieht nicht wie bei
der herkdmmlichen DCF (s. Fig. 7) durch Verdoppeln des Konkurrenzintervalls
(Contention Window, CW), sondern ergibt sich aus:

neuesCW[i] = ((altesCW[i] + 1) « PF) — 1,

wobei PF ein Bestindigkeitsfaktor (Persistence Factor, PF) ist, der bestimmt,
wie schnell CW[i] wéchst. PF = 2 entspricht dem herkémmlichen Verfahren in
802.11. Hat eine TC vom internen Scheduler die TXOP erhalten, so versucht
diese, nach dem Prinzip der DCF ihre Daten zu senden. Hierbei kann es wie
bisher ebenfalls zu Kollisionen kommen, entsprechend wird dann der Back-Off-
Zéhler dieser TC erhoht.

Eine hoher priorisierte TC kann so (im Vergleich zu einer TC mit niedrigerer
Prioritdt) durch ihren kiirzeren AIFS ofters ihren Back-Off-Zahler dekremen-
tieren und ofters Daten iibertragen.
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Fig. 7. Vergroflerung des Contention Fensters mit Bestdndigkeitsfaktor PF = 2. Quelle:

[8]

AIFS[TC] | with 802.11a:
AIFS[TC] low backoff P
. acko .
‘ > priorty TC PIFS. 2508
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L PIFS | priority TC
SIFS _SIFS T time
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h 11 I T T B |
DATA Contention Window SIFS CTS
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defer access >

count down as long as medium is idle,
backoff when medium gets busy again

Fig. 8. Traffic Categories (TCs) und AIFSs. Quelle: [10]
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Innerhalb der Contention Period (CP) belegte TXOPs (EDCF-TXOPs) sind
in ihrer Grofle durch die Festlegungen im periodisch verbreiteten Beacon Frame
(BF) begrenzt. TXOPs, welche durch die HCF zugeteilt werden (polled-TXOPs),
spezifiziert der HC. [10] zeigt, dass mit ECDF eine gewisse Dienstgiite erreicht
werden kann. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine TC mit niedriger Prioritit senden
darf ist statistsch gesehen kleiner als bei einer TC mit hoher Prioritét.

Die Ergebnisse hingen jedoch stark von den gewidhlten Werten fiir PF,
CWMinli] und CWMax[i] (minimale und maximale Linge der CWs), EDCF-
TXOP und AIFS[i] ab.

802.11e periodic superframe
Caontention Free Period, CFP (pelling thraugh HCF) [+ Peariod, CP (listen before talk AND polling through HCF)
QoS CF-Poll QoS CF-Poll

il IR Umﬂ LU ] [
J Bm"f B &S m & UNH | e

TXOP -

| < 1Y RTSICTS!
TBTT .5 . k )k 3N fragmented DATAJACK TETT
| TXOP TXOP "TROP R (polled by HC)
RTSICTS! RTSICTSIDATAIACK -
fragmented DATA/ACK (after DIFS+backoff) time
(polied by HC)

Fig. 9. Ein 802.11e Superframe. Quelle: [10]

5.2.2 Hybrid Coordination Function (HCF) HCF erweitert die EDCF.
Der HC kann jederzeit entweder sich selbst oder anderen QSTAs dediziert TX-
OPs erteilen, nachdem die Luftschnittstelle mindestens fiir einen PIFS frei gewe-
sen ist.

CP und CFP bilden zusammen einen sog. Superframe (s. Fig 9). Wahrend
der CFP versucht keine Station, selbststdndig Zugriff auf die Funkschnittstelle
zu bekommen, sondern jeder Station wird die Erlaubnis zum Senden vom HC
durch einen QoS CF-Poll Frame erteilt. Die CFP endet mit einem CF-End Frame
oder nach der im BF angegebenen Zeit. Hier zeigt sich nun der Vorteil gegeniiber
der herkémmlichen PCF: der HC hat Kontrolle iiber die Lange des Zeitintervalls
(TXOP), dass eine Station zum Senden zugewiesen bekommt.

Die QSTAs teilen dem HC ihre Dienstgiliteanforderungen in speziellen QoS-
Management-Frames mit. Dabei wird fiir jeden beno6tigten Datenstrom (traffic
stream, TS) eine Verkehrsspezifikation (traffic spezification, TSPEC) angegeben.
Der HC berechnet aus allen TSs einer Station ihre Anforderungen und teilt
entsprechend die TXOPs zu. Die wesentlichen Parameter einer TSPEC sind in
Tabelle 1 angegeben mit Beispielwerten fiir VoIP und Video (MPEG-4) [7].
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TSPEC-Parameter VoIP (G.729A)|Video (MPEG-4)
Mean Data Rate 24 kb/s 630 kb/s

Delay Bound 60 ms 60 ms

Nominal MSDU Size 60 octets 1024 octets
Maximum MSDU Size 60 octets 1024 octets
Maximum burst size 120 octets 14894 octets
Peak data rate (in bits per second) 24 kb/s 1,5 Mb/s
Minimum PHY rate (in bits per second)|24 Mb/s 24 Mb/s

Table 1. TSPEC-Parameter in 802.11e [7]

5.3 Bemerkungen und offene Fragen

Besonders bei der Integration von neuen 802.11e-STAs in bestehende WLANs
stellt sich die Frage nach Kompatibilitit und Effizienz. Operieren STAs und
QSTAs innerhalb einer Zelle, so erlangen die QSTAs hihere ﬂbertragungsraten,
falls fiir CWMin kleine Werte ( ~ 5 Zeitschlitze) gewahlt werden [10]. Noch
nicht geklart ist das Problem von sich tiberlappenden Zellen, die unter 802.11e
operieren (Overlapping QBSS). Hier sind weitere Untersuchungen notig.

6 QoS in UMTS

Bereits 1992 wurde von der ITU (International Telecommunications Union) der
IMT-2000-Standard (International Mobile Telecommunications at 2000MHz) ins
Leben gerufen, um international eine Vereinheitlichung fiir Mobilfunksysteme im
Frequenzbereich um 2000 MHz zu schaffen. Das Universal Mobile Telecommu-
nication System (UMTS) ist der Européische und ITU-2000-konforme Standard
fiir Mobilfunknetzte der 3. Generation.

UMTS ermoglicht insbesondere die Integration und Weiterverwendung beste-
hender GSM-Netze. Im Gegensatz dazu kommt z.B. in Amerika der CDMA2000-
Standard zum Einsatz, der die Integration des dortigen IS-95 Mobilfunknetztes
ermdglicht.

Die Ziele von UMTS sind zum einen die effizientere Ausnutzung der Frequen-
zen und dadurch schnellere Datenraten (es sollen I"Jbertragungsraten von bis zu
2 Mbps fiir den Endnutzer moglich werden), zum anderen soll den Benutzern
differenzierte Dienstglite (je nach Anwendungsanforderungen) garantiert werden
kénnen.

6.1 UMTS-QoS-Klassen

Das 3rd Generation Partnership Project (3GPP) definiert in seiner technischen
Spezifikation TS 23.107 (Release 5) die ”QoS Konzepte und Architekturen” fiir
UMTS [6]. Die Sperzifikation unterscheidet vier verschiedene QoS-Klassen:
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Konversationsklasse (conversational class)
Streaming Klasse(streaming class)

— Interaktive Klasse (interaktive class)

— Hintergrundiibertragung (background class)

Die Klassen unterscheiden sich besonders hinsichtlich ihrer Anforderungen
gegeniiber der Verzogerung (Delay).

Konversationsklasse: Echtzeitkonversation (z.B. Telefonie, Videokonferenz)
Eigenschaften: geringe Verzogerung, geringer Jitter (Fluktuation im Datenstrom)

Die Anforderungen der Konversationsklasse richten sich im wesentlichen nach
der menschlichen Wahrnehmungsfahigket [5]. Z.B. gibt die ITU-T Recommenda-
tion G.114 fiir die Einweg-Verzogerung bei Sprachiibertragung einen Wert zwis-
chen 0 und 150 ms als bevorzugten, zwischen 150 und 400 ms als akzeptablen
und tber 400 ms als inakzeptablen Bereich an. Verzdgerungen unterhalb von 30
ms werden vom menschlichen Gehdr nicht wahrgenommen. Noch empfindlicher
reagiert das Gehor auf Jitter: ITU-T schlégt einen Wert um 1 ms vor. Verzer-
rungen im Signal sind ebenfalls akzeptabel, solange die die Rahmenverlustrate
(Frame Erasure Rate, FER) 3% nicht {ibersteigt.

Streaming Klasse: Video- oder Audio-Datenstrome (unidirektional)
Eigenschaften: konstante I"Jbertragungsgeschwindigkeit

In die Streaming Klasse fallen unidirektionale Datenstrome zur Video- oder
Audioiibertragung, deren Empfanger eine natiirliche Person ist. Die akzept-
abeln Wertebereiche fiir Jitter und Verzodgerung sind wesentlich gréfler als in
der Konversationsklasse, da verzerrte oder verzdgerte Bereiche in einem Daten-
strom i.d.R. von der empfangenden Applikation durch eine Funktion wieder kor-
rekt ausgerichtet werden. Die Leistungsfihigkeit dieser Funktion bestimmt die
akzeptablen Werte fiir Jitter und Verzégerung.

Interaktive Klasse: Mensch-Maschine- oder Maschine-Maschine-Interaktion
Eigenschaften: keine fehlerhaften Ubertragungen

Anwendungen wie z.B. der Zugriff auf Datenbanken und www-Seiten oder
remote Login fallen in die Streaming Klasse. Aber auch das Versenden einer
eMail geschieht innerhalb der Interaktiven Klasse, ndmlich dann, wenn der Mail
User Agent (MUA) des Benutzers die eMail an den Mail Transfer Agent (MTA)
der Benutzers (i.d.R. ein Internet Service Provider) zustellt. Akzeptable Zeiten
liegen hierbei zwischen 2 bis 4 Sekunden.



83

Hintergrundiibertragung: Hintergrunddatenverkehr

Eigenschaften: keine fehlerhaften Ubertragungen, der Empfiinger erwartet die
Daten nicht innerhalb einer bestimmten Zeit.

Bei der Zustellung von eMail oder SMS oder auch Faxiibertragung geschieht
dies innerhalb der Klasse fiir Hintergrundiibertragung. Fiir SMS oder Fax ist
eine Verzogerung von bis zu 30 Sekunden akzeptabel, bei der eMailzustellung
(von Server zu Server) gehen die Vorstellungen der Benutzer weit auseinander,
der Durchschnittswert liegt bei mehreren Stunden.

Bemerkung: In seinen Spezifikationen behandelt 3GPP ab Release 5 nur noch
rein paketvermittelte Netze. Alle leitungsvermittelten Dienste sind hinsichtlich
der obigen Klasseneinteilung immer der Konversationsklasse zugeordnet.

> UMTS .

TE MT RAN CN EDGE CN TE
NODE Gateway

Local BS UMTS-BS External BS

T [ 1]

Radio Access BS CN-BS

Ra|di:o |BS RAN| I'B:AS |cess Ballétélne

Ph|y:si(|;al Ph|y:si<|:al

; Radio BS BS
"""" User Devices ~Core Network

Fig. 10. Die UMTS-QoS-Architektur. TE = Terminal Equipment, MT = Mobile Ter-
mination, RAN = Radio Access Network, CN = Core Network, BS = Bearer Service



84

6.2 Die UMTS QoS - Architektur

Die UMTS QoS-Architektur ist in mehrere Schichten unterteilt (s. Fig. 10).
An oberster Stelle steht die Schicht des Ende-zu-Ende Dienstes. Hier wird
zwischen zwei Datenendgeriten (Terminal Equipment, TE) eine Dienstglite aus-
gehandelt (Konversations-, Streaming-, interaktive Klasse oder Hintergrund-
iibertragung).

Eine Schicht darunter werden drei verschiedene Trégerdienste (Bearer Ser-
vice, BS) unterschieden:

1. der lokale BS zwischen dem Datenendgerit eines Benutzers und einem
Mobilen Anschluss an das UMTS-Netz (z.B. ein Notebook, dass via In-
frarotverbindung mit einem UMTS-Handy verbunden ist),

2. der externe BS zwischen dem Gateway des Kernnetzes (Core Network
Gateway, CNGW) und einem Datenendgerat auflerhalb des UMTS-Netzes
(z.B. die Verbindung zwischen dem CNGW und einem VoIP-Telefon oder
dem Webserver eines ISPs),

3. der UMTS-Tragerdienst (UMTS-BS).

Der lokale und der externe Tragerdienst liegen auflerhalb des Zusténdigkeitsbe-
reiches des UMTS-Netzes und werden daher hier nicht weiter behandelt.

Qos wird in UMTS durch den UMTS-BS bereitgestellt. Auf dieser Schicht
wird QoS zwischen dem UMTS-Netz und externen Komponenten ausgehandelt.
Der UMTS-BS verhandelt die von der Ende-zu-Ende-Schicht angeforderte Di-
enstgiite auf der darunter liegenden Schicht mit dem Radio Access- (RABS)
und dem Core Network-Tragerdienst (CN-BS). Der CB-BS ist zustindig
fiir die Uberpriifung der Benutzerdaten und die Verbindung zwischen CN Rand-
knoten und dem CNGW iiber das UMTS Backbone Netz. Der RABS verwaltet
den Zugriff auf das Radio Access Network (RAN) und iiberpriift, ob fiir die
geforderte Dienstgiite entsprechende Ressourcen im RAN zur Verfiigung stehen.

Unterhalb des RABS liegen zum einen Radio Bearer Service (RBS) und
Physical Radio Bearer Service (PRBS), welche fiir die Kommunikation
zwischen einem MT und RAN {iber die Funkschnittstelle zustdndig sind, zum
anderen RAN Access BS und Physical Bearer Service (PBS), diese sorgen
fiir den Transport zwischen RAN und CN. RBS und PRBS werden z.B. durch
UTRAN FDD (UMTS Terrestiral Radio Access - Frequency Division Duplex)
oder UTRAN TDD (- Time Division Duplex) bereitgestellt.

6.2.1 Tragermanagement in UMTS Wie wird nun eine bestimmte Dienst-
giite zwischen einem Datenendgerit und dem UMTS-Netz ausgehandelt? Fig. 11
zeigt schematisch, welche Nachrichten dabei ausgetauscht werden.

Die wichtigsten QoS-Parameter in UMTS sind:

maximale Bitrate (kb/s)

— garantierte Bitrate (kb/s)

erlaubte Verzogerung/Delay (ms)

ob iiber die angeforderten QoS-Parameter verhandelt werden darf



85

Zuerst ordnet die fiir das Kommunikationsmanagement (communication man-
agement, CM) des Benutzergerites (User Equipment, UE) zusténdige Einheit
dem benétigten Dienst entsprechende QoS-Parameter zu. Das UE initiiert da-
raufhin einen Verbindungsaufbau und iiber das UTRAN wird in einer Radio
Ressource Control (RRC) Nachricht eine eingekapselte ” UE initial message” ver-
schickt, welche die gewiinschten QoS-Parameter enthélt. Zwischen UTRAN und
CN wird Nachricht in einer Radio Access Network Application Part (RANAP)
Nachricht transportiert.

Im CN ordnet die CM-Einheit die Anfrage entsprechend der {ibergebenen
QoS-Parameter einem UMTS-BS zu. Der Radio Resource Management (RRM)
Admission Control (AC) -Algorithmus {iberpriift nun, ob die geforderten Para-
meter momentan physikalisch erfiillbar sind. Sind keine oder nur unzureichende
Kapazitaten vorhanden, so werden die QoS-Parameter neu ausgehandelt (sofern
das UE dies zugelassen hat) oder die Anfrage wird abgelehnt oder kommt in
eine Warteschlange. Andernfalls kommt eine Verbindung zustande und der Be-
nutzer bekommt eine Verbindung mit der angeforderten bzw. ausgehandelten
Dienstgiite zugeteilt.

UE UTRAN CN
End-to-End Service

L

Communication
Management:

- Maximum bit rate

- Guaranteed bit rate

- Tranfer delay

- QoS negotiable (Y/N)

* UMTS-BS: request for UMTS QoS class

L

Communication
Management:

- Maximum bit rate

- Guaranteed bit rate

- Tranfer delay

- QoS negotiable (Y/N)

RAB Assignment Request j

- Admission Control

Radio Bearer and v QoS negotiation
Radio Link establishment < >

> RAB Assignment Response

(Radio Ressource Management:

UMTS Bearer Service with negotiated QoS

Fig. 11. Tragermanagement in UMTS. Quelle: [9]
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6.3 UMTS-QoS-Attribute

Der UMTS-Tragerdienst unterscheidet folgende Attribute:

— Verkehrsklasse (konversation, streaming, interaktiv, hintergrund)

Art der Anwendung. Mit Hilfe dieses Parameters kann UMTS Annahmen
iber die Datenquelle machen und den Transport entsprechend optimieren.
maximale Bitrate (kbps)

Maximale Anzahl der an einem Dienstzugangspunkt (Service Access Point,
SAP) ausgelieferten Bits innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls, geteilt
durch die Liange des Zeitintervalls.

garantierte Bitrate (kbps)

Garantierte Anzahl der an einem Dienstzugangspunkt ausgelieferten Bits
innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls (vorausgesetzt es liegen Daten zum
Senden vor), geteilt durch die Linge des Zeitintervalls.
Auslieferungsreihenfolge (ja/nein)

Gibt an, ober der UMTS-Trigerdienst die SDUs entsprechend der Quell-
Reihenfolge beim Empfinger ausliefern soll.

maximale SDU (Service Data Unit)-GroBe (octets)

SDU Formatierungsinformation (bits)

Gibt die exakte Grofie der SDUs an. Ist eine Anwendung in der Lage, diesen
Parameter mit anzugeben, so kann der Trégerdienst effizienter operieren.
Anteil fehlerhafter SDUs

Nur anwendbar in den Klassen, die fehlerhafte SDUs zulassen.

Anteil der unentdeckt fehlerhaft iibertragenen Bits

Nur anwendbar in den Klassen, die fehlerhafte SDUs zulassen.
Auslieferung fehlerhafter SDUs (ja/nein/-)

”ja”: Fehlererkennung aktiv, fehlerhafte SDUs werden mit einer ensprechen-
den Kennzeichnung tibermittelt.

"nein”: Fehlererkennung aktiv, fehlerhafte SDUs werden verworfen.

7.7 alle SDUs werden ohne Fehleriiberprifung iibermittelt.
Transferverzogerung (ms)

Gibt die maximale Verzogerung fiir 95% aller auf dem Trager iibertragenen
SDUs an und bezieht sich auf die Zeit, die eine SDU von einem SAP bis zur
Abgabe bei einem anderen SAP benétigt.

Traffic handling priority

Gibt die Wichtigkeit aller diesem Tréger zugehdrigen SDUs relativ zu SDUs
anderer Trager an.

Bereitstellung-/Zuriickhaltungprioritit (allocation/retention priority)

Dieser Parameter ist ein Teilnehmerattribut und kann nicht vom MT aus-
gehandelt werden. Ist z.B. das Netzr zeitweise stark ausgelastet, so kann hi-
ermit bestimmten Nutzern (z.B. bevorzugten Kunden) der Vorrang gewéhrt
werden.

source statistics descriptor (Sprache / unbekannt)

Sprache folgt in ihrem Datenaufkommen bestimmten statistischen Mustern.
Bekommt das UMTS-Tréger die Information, dass es sich bei den iibertragenen
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SDUs um Sprachdaten handelt, so kann die Ubertragung mit Hilfe spezieller
Algorithmen zusétzlich optimiert werden.

— signalling indication (yes/no)

Ist nur fiir die interaktive Klasse definiert und gibt an, ob es sich um spezielle
Signalisierungsnachrichten handelt, die ggf. bevorzugt behandelt werden soll.

In Fig. 12 sind die von 3GPP vorgeschlagenen Wertebereiche aufgelistet.

Traffic class

Conversational
class

Streaming class

Interactive class

Background class

Naximum bitrate (kbps)

<= 16 000

<= 16 000

<= 16 000 - overhead

<= 16 000 - overhead

Delivery order

Yes/MNo

Yes/No

Yes/No

Yes/No

Maximum SDU size
(octets)

<=1500 or 1502

<=1500 or 1502

<=15000r 1502

<=1500 or 1502

Delivery of erroneous
SDUs

Yes/No/-

Yes/No/-

Yes/No/-

Yes/No/~

Residual BER

5102, 102, 5"10°3,
10-3, 104, 105, 108

5102, 102, 5"10°3,
103, 104, 10°5, 106

4"103,10%, 6'10F

4'10%,10%,6"10°F

SDU error ratio

102, 7*103, 103, 104,
-5

107,102, 7103, 10°3,
104, 10°%

103, 104, 106

103,104, 108

Transfer delay (ms)

100 — maximum value

280 — maximum value

Guaranteed bit rate

<= 16 000

<= 16 000

(kbps)
Traffic handling priority
Allocation/Retention
priority

Source statistic
descriptor

Signalling Indication

123 123 1.2.3 123

Speechfunknown Speech/unknown

Yes/No

Fig. 12. UMTS-BS-Attribute. Quelle: [6]

7 Zusammenfassung

Vergleicht man den UMTS-Standard mit den vorgestellten Vorschligen zu IEEE
802.11e, so fallt vor allem auf, dass bei UMTS nur die QoS-Parameter und deren
zuldssige Wertebereiche vorgegeben werden. Die konkrete Implementierung bleibt
dem Hersteller iiberlassen und wird nicht ndher spezifiziert. 802.11e hingegen
gibt exakt vor, welche Verfahren zur Realisierung von QoS eingesetzt werden
und wie die Zugriffsfunktionen auf der MAC-Schicht konkret aufgebaut sind.

Weiterhin unterscheiden sich UMTS und der neue WLAN-Standard grund-
legend in ihrer Art des Zugriffs auf die Luftschnittstelle. Bei WLAN war Dienst-
giite beim Entwurf des urspriinglichen 802.11-Standards nicht eingeplant, so dass
die ECDF in 802.11e letztendlich auf einem statistischen Zugriffsverfahren auf-
setzt. Bei UMTS wurde QoS bereits in der Entwicklungsphase mit eingeplant, die
Ressourcen koénnen fest zugeteilt bzw. zwischen den Komponenten ausgehandelt
werden.

Der 802.11e-Standard befindet sich aktuell noch in der Entwicklungsphase
und ob er sich in der Praxis durchsetzt, wird sich erst zeigen. UMTS steht
(zumindest in Europa) erst am Anfang der praktischen Umsetzung, auch hier
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ist zum Teil noch offen, in welchem Umfang die vorgeschlagene QoS-Architektur
umgesetzt und wie sie von den Benutzern aufgenommen werden wird.
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