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Mit GPRS iIns Intranet -
Optimierungsmaflinahmen
fur den praktischen Einsatz
In Unternehmensnetzen

Die mobile Datenkommunikation
hat inzwischen strategische Be-
deutung erlangt. Die standige Er-
reichbarkeit sowie die Méglich-
keit zum Zugriff auf geschéafts-
kritische Daten an jedem Ort und
zu jeder Zeit werden in einem
sich verschéarfenden Wettbe-
werb immer wichtiger. Kunden-
né&he und Service sind die ent-
scheidenden Wettbewerbsfakto-
ren. Der direkte Zugriff auf ak-
tuelle und verdichtete Informa-
tionen wird somit unverzichtbar.
Im Beitrag ,,LAN to LAN GPRS
Access” aus Heft 3/2001 wurde
eine gemeinsame LOsung von
T-Data und T-Mobil fiir den mobi-
len Intranet-Zugang tber GPRS
(General Packet Radio Service)
vorgestellt. Die Anschaltung der
Unternehmensnetze wird bei die-
ser Losung auf der Basis der Pro-
dukte ,,Mobile IP VPN*“ und ,,LAN
to LAN Dial In“ realisiert. Ergén-
zend hierzu behandelt der vor-
liegende Beitrag die Besonder-
heiten der mobilen Datenuber-
tragung Uber GPRS und zielt auf
entsprechende Techniken zur Op-
timierung der Ubertragungsei-
genschaften ab. Diese MaRRnah-
men haben einen entscheiden-
den Einfluss auf die Qualitat der
mobilen Datenverbindung und
sind daher von grof3er Bedeutung
fur die Nutzerakzeptanz. Die Ent-
wicklung und die Verbreitung von
Anwendungen und Diensten auf
der Basis von GPRS sowie ent-
sprechender Middleware® oder
Proxy®-Ldésungen zur Perfor-
mance-Steigerung sind zudem
wichtige Voraussetzungen fur
den Erfolg von UMTS (Universal
Mobile Telecommunications Sys-
tem).

1 Einleitung
und Problemstellung

Die spezifischen Ubertragungs-
eigenschaften von Mobilfunknetzen
beeinflussen auf vielfaltige Weise
die Arbeitsweise beziehungsweise
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die Lauffahigkeit von IP-(Internet
Protocol-)basierten Protokollen und
Anwendungen. Die verbreiteten Da-
tenkommunikations-Protokolle wie
die Protokollfamilie TCP/IP (Trans-
mission Control Protocol) wurden
in erster Linie fir LAN- beziehungs-
weise Festnetzumgebungen ent-
wickelt und setzen im Allgemeinen
eine vergleichsweise hohe Band-
breite sowie ein geringes Delay®
voraus. Daher sind fallweise be-
sondere MaBnahmen erforderlich,
um die Lauffahigkeit der eingesetz-
ten Protokolle und Anwendungen
Uber eine mobile Netzanbindung zu
gewahrleisten.

Von entscheidender Bedeutung ist
dabei die Performance von TCP. Da
die Mehrzahl der Anwendungen
dieses Protokoll einsetzt, ist die
Lauffahigkeit von TCP kritisch fur
die Akzeptanz und den Erfolg des
genutzten mobilen Datendienstes.
Als gesichertes, verbindungsorien-
tiertes Protokoll auf der Basis von
IP ist TCP besonders empfindlich
gegeniiber

! Middleware: Allgemein fiir die Erweite-

rung einer Rechnerarchitektur um eine
Verteilungsplattform zwischen Netz-/
Betriebssystemschicht und Anwen-
dungsschicht. Das damit erzeugte Ap-
plication Program Interface gewahr-
leistet die Kommunikation unter den
verschiedenen Hardware-Plattformen,
Betriebssystemen und Protokollen.
Hier: Eine Client-/Server-Software, die
zwischen Anwendungs-Client und An-
wendungs-Server transparent einge-
bunden wird, und somit fiir den Nutzer
nicht in Erscheinung tritt.

Proxy: Allgemein fur Server, die einen
»Stellvertreterdienst” wahrnehmen —
sie nehmen Anforderungen von einem
Client entgegen und geben diese, ge-
gebenenfalls modifiziert, an das ur-
spriingliche Ziel weiter. Proxy-Server
koénnen beispielsweise Sicherheitsfunk-
tionen bieten.

Delay: Verzdogerungs- oder Wartezeit.
Zeitspanne, um die ein Ereignis ver-
zerrt oder verzogert wird. Beispiels-
weise die Zeit, die vergeht, bis eine
abgesandte Information vom Zielsys-
tem empfangen wird.
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= groRen und variablen Ubertra-
gungsverzdgerungen (Delay be-
ziehungsweise Latenz) sowie

= haufigen und gebiindelten (burs-
ty) Paketfehlern.

Gerade dies entspricht jedoch den
typischen Eigenschaften eines mo-
bilen Datendienstes. Die Internet
Engineering Task Force (IETF) hat
daher eine eigene Arbeitsgruppe
(Workgroup = WG) mit der Bezeich-
nung ,,Performance Implications of
Link Characteristics (PILC)“ einge-
richtet, um Empfehlungen zur Op-
timierung beziehungsweise Modifi-
kation von IETF-Protokollen (z. B.
TCP) in Netzwerkumgebungen mit
problematischen Ubertragungsei-
genschaften zu erarbeiten. Einige
dieser Empfehlungen werden in die-
sem Beitrag vorgestellt.

2 Eigenschaften der mobilen
Datenlibertragung mit GPRS

Auf Grund besonderer Storeinflis-
se (Mehrwegeausbreitung®, Ab-

Das Thema im Uberblick

Die Akzeptanz von GPRS und
UMTS im geschéaftlichen Um-
feld hangt wesentlich von der
Performance TCP-basierter An-
wendungen ab. Auf Grund der
spezifischen Eigenschaften der
mobilen Datenlibertragung wird
die theoretisch maximal zur Ver-
fugung stehende Kanalband-
breite von TCP jedoch nur sehr
schlecht genutzt. Das TCP ist
besonders empfindlich gegen-
tiber groken und variablen Uber-
tragungsverzégerungen sowie
haufigen, gebiindelten Paketfeh-
lern. Gerade dies entspricht je-
doch den typischen Eigenschaf-
ten eines mobilen Datendiens-
tes und fuhrt im Falle eines Pa-
ketverlusts dazu, dass TCP den
Datendurchsatz plétzlich verrin-
gert, um eine vermeintliche Uber-
last im Netz zu verhindern. Mit
Hilfe verschiedener Optimie-
rungsmafRnahmen lassen sich
jedoch deutliche Verbesserun-
gen erzielen. Der einfachste An-
satz zur Leistungssteigerung ist,
die zu Ubertragende Datenmen-
ge zu komprimieren. Weitere
MaRnahmen sind z. B. Vermei-
dung von Wiederholungen auf
Anwendungsebene, von unnoti-
gem Verkehr, von TCP-Aufbau-
zeiten durch den Einsatz von
~Persistenten TCP-Verbindun-
gen“ oder Vermeidung von War-
tezeiten beim HTML-Seitenauf-
bau durch ,,Request-Pipelining*“.
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schattungen, Rauschen, Doppler-
Effekt, Interferenzen, Wettereinflis-
se, Mobilitét) ist die Datenlbertra-
gung in Mobilfunknetzen grund-
satzlich sehr fehleranféllig. Hieraus
ergibt sich in der Regel eine hdhere
Bitfehlerrate® (Bit Error Rate = BER)
als in terrestrischen Netzen mit hau-
figen und abrupten Schwankungen
der Ubertragungsqualitat. Daher
kommen auf der Funkverbindung
(Radio Link Layer, Schicht 2) in der
Regel zusatzliche Fehlerkorrektur-
verfahren wie

= Forward Error Correction® (FEC)
und

= Automatic Repeat Request’
(ARQ) zur Anwendung.

Diese Aufgabe wird bei leitungs-
vermittelten Diensten in GSM-Net-
zen (Global System for Mobile Com-
munications) vom Radio Link Pro-
tocol® (RLP) wahrgenommen.

Bei GPRS kann ARQ auf zwei Pro-
tokollebenen aktiviert werden, ei-
nerseits auf LLC®°-Ebene (Logical
Link Control) zwischen Mobilsta-
tion und SGSN (Serving GPRS Sup-
port Node) und andererseits auf
der Ebene der Luftschnittstelle zwi-
schen Mobilstation und Base Sta-
tion Controller (BSC) in der RLC*°-
Schicht (Radio Link Control). In bei-
den Féllen spricht man jeweils von
»~Acknowledged Mode“. Da ARQ
auf LLC-Ebene ahnlich wie die Feh-
lersicherung im TCP bei Ubertra-
gungsfehlern in der Regel ganze
IP-Pakete wiederholt — vorausge-
setzt die IP-PaketgroRe passt in
das Informationsfeld eines LLC-
Frame — und damit eine Funktion
erfillt, die TCP ohnehin Ende-zu-
Ende wahrnimmt, sollte ARQ in die-
sem Fall lediglich auf RLC-Ebene
aktiviert werden.

Das RLC zerlegt (Segmentation) zu
sendende LLC-Frames in einzelne
Radio-Blocks und setzt die LLC-
Frames auf der Empfangsseite wie-
der korrekt zusammen (Desegmen-
tation). Verloren gegangene Blécke
werden durch ARQ von der Gegen-
stelle erneut angefordert. Dieses
Verfahren wird durch einen Counter
fur die maximale Anzahl von Wie-
derholungsanfragen oder durch ei-
nen Timer gesteuert, der angibt,
wie lange auf die Quittierung eines
Ubertragenen Radio-Blocks maxi-
mal gewartet wird, bevor der be-
treffende Block erneut Ubertragen
wird.

Durch den Einsatz von FEC und
ARQ kann somit zwar die Wahr-
scheinlichkeit unentdeckter Paket-
fehler reduziert werden, anderer-
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seits verursachen diese Verfahren
jedoch in einem verrauschten Ka-
nal auf Kosten der knappen Uber-
tragungskapazitat zuséatzlichen Da-
tenverkehr. Auflerdem steigt auf
Grund der mehrfachen Ubertra-
gung gestorter Radio-Blocks oder
LLC-Frames die Ubertragungsver-
zdgerung (Delay, Latenz) sowie de-
ren Varianz (Jitter*) im gleichen
MaRe an.

Typisch fir die mobile Datenlber-
tragung sind auf Grund der beson-
deren Stoéreinflisse zudem héaufi-
ge Schwankungen der Funkversor-
gung. Der Trager kann dabei auf
Grund der Mobilitdt des Nutzers
oder plotzlicher Storeinflisse kurz-
zeitig fur wenige Sekunden verlo-
ren gehen. Dies ist besonders fiir
einen File-Transfer kritisch, weil oh-
ne besondere MaRnahmen nach ei-
nem Verbindungsabbruch die ge-
samte Datei neu Ubertragen wer-
den muss. Eine kurzfristige Ver-
schlechterung der Ubertragungs-
eigenschaften des Funkkanals ver-
ursacht die fur die Funklbertra-
gung typischen Bindelfehler (burs-
ty errors). Diese Blndelfehler kdn-
nen mit Hilfe von ARQ auf RLC-
Ebene Kkorrigiert werden. Dabei
kommt es jedoch fiir die Dauer der

Siehe hierzu auch den Beitrag ,,Funk-
dienste und Frequenzmanagement
der Deutschen Telekom*, Unterrichts-
blatter Nr. 7/1998, S. 308-327.

Bei binaren digitalen Ubertragungen
das Verhaltnis der Gesamtzahl der Bit-
fehler und der Anzahl insgesamt emp-
fangener Bits bei gleicher Zeitbasis.

Dt. Vorwarts-Fehlerkorrektur. Durch
Hinzufigen von Redundanz wird ein
Datenpaket mit einer Frame Check
Sequence (FCS) geschatzt, die sich
aus den zu schatzenden Datenbits er-
gibt.

Normalform eines Sicherungsproto-
kolls, bei der die gesicherte Daten-
Uibertragung auf der blockweisen Feh-
leriberwachung beruht.

Allgemein fir fehlertolerantes Siche-
rungsprotokoll der Luftschnittstelle ei-
nes Mobilfunksystems. Beispiel: RLP
an der Luftschnittstelle der digitalen
Mobilfunksysteme GSM und UMTS.

Dt. Logische Verbindungskontrolle.
Kommunikationsprotokoll der Siche-
rungsschicht (LLC-Teilschicht) fir
|IEEE-802-LAN, das der nachfolgen-
den Vermittlungsschicht Ubertragungs-
dienste fur den Austausch von Daten-
einheiten zur Verfligung stellt.

 In der Protokollarchitektur des Mobil-
funksystems der dritten Generation
UMTS eine Protokollschicht, die — auf-
setzend auf der MAC-Schicht (Media
Access Control) - fir die Ubertragungs-
steuerung und -sicherung auf den lo-
gischen Kanélen zustandig ist.

Jitter: Weitgehend zufallsbestimmte
Schwankungen der Flanken eines re-
alen Datensignals um die Sollzeit des
Nulldurchganges.



jeweiligen Stérung zu einem eben-
so sprunghaften Anstieg des De-
lay. Das Block-Interleaving™ wie bei
leitungsvermittelten GSM-Daten-
diensten kommt bei GPRS nicht
zur Anwendung.

Die besondere Eigenschaft von
GPRS, namlich die dynamische, be-
darfsorientierte Kanalzuweisung,
die eine effizientere Nutzung der
knappen Frequenzressourcen er-
moglicht, fihrt bei gebindeltem
(bursty) Verkehr auf Grund des Zu-
teilungsverfahrens zu einem wei-
teren Delay-Anteil. Zeitschlitze, die
eine Mobilstation zum Senden nut-
zen moéchte, missen zuvor vom
GPRS-Netz beziehungsweise BSC
durch die Mobilstation ausdruck-
lich angefordert und der Mobilsta-
tion zugeteilt werden. Dabei kann
die Mobilstation bei der Anmeldung
gleich mehrere Zeitschlitze reser-
vieren (Dynamic Allocation) und da-
mit diesen Delay-Anteil reduzieren.

Ein weiteres Merkmal mobiler Da-
tenlibertragung ist neben dem ver-
gleichsweise hohen Delay die gerin-
ge Ubertragungsbandbreite. Nach
RFC 2757 (Request for Comments)
werden solche Ubertragungsnetze
daher als ,Long Thin Networks*
bezeichnet: ,,Long" wegen des ho-
hen Delay und ,,Thin“ wegen der
Schmalbandigkeit. Obwohl mit der
Einfihrung von GPRS deutliche Ver-
besserungen erzielt werden konn-
ten, wobei Bandbreiten im Bereich
der Ubertragungsgeschwindigkeit
von ISDN erzielbar sind, bleiben

die Ubertragungsraten im Vergleich
zu einer reinen LAN-Umgebung
oder zu einem festnetzbasierten
Weitverkehrsnetz (z. B. Asynchro-
nous Transfer Mode = ATM®, Frame
Relay™) auch weiterhin deutlich zu-
rick. Dies hat Auswirkungen auf die
Lauffahigkeit von Anwendungen, die
fur reine LAN-Umgebungen bezie-
hungsweise Weitverkehrsnetze mit
geringem Delay und hdherer Band-
breite erstellt wurden und unver-
andert Uber einen mobilen Daten-
dienst wie GPRS genutzt werden
sollen.

Als Besonderheit kommen bei GPRS
spezielle Kanalcodierungen (CS =
Coding Schemes) zum Einsatz, die
abhingig von der jeweiligen Uber-
tragungsgute unterschiedliche Da-
tenraten erlauben. Man unterschei-
det vier verschiedene Codierver-
fahren, zwischen denen je nach
Feldstarke dynamisch gewechselt
werden kann. Derzeit sind in den
GSM-Netzen CS-1 und CS-2 ver-
fugbar:

CS-1:
CS-2:
CS-3:
CS-4:

9,05 kbit/s,
13,4 kbit/s,
15,6 kbit/s,
21,4 kbit/s.

Bei den Datenraten der CS handelt
es sich um Bruttoraten pro Time-
Slot auf der Ebene unterhalb des
Radio Link Layer einschliefilich des
Overhead®® aller hoher liegenden
Protokolle. Die auf Anwendungs-
ebene effektiv nutzbare Bandbreite
héngt bei idealen Bedingungen le-

diglich von der jeweiligen Kanal-
kodierung, der IP-PaketgréfRe so-
wie der Kanalblindelung des ge-
nutzten Endgerates ab. Der GPRS-
Standard definiert eine Kanalbiin-
delung von maximal acht Time-
Slots je Endgerat. Derzeit verflg-
bare Endgeréte erlauben im Down-
link eine Kanalblindelung von zwei
bis vier Time-Slots.

Bei einer Kanalbiindelung von zwei
Time-Slots ergibt sich beispiels-
weise fiir CS-2 auf Anwendungs-
ebene eine maximale theoretische
Bandbreite von etwa 20 kbit/s. Die
Ubertragung eines IP-Pakets mit
einer fir LAN-Umgebungen typi-

2 Von engl. interleaving = verschachteln,

verwiirfeln. Insbesondere bei der Funk-
Ubertragung benutztes Verfahren zur
digitalen Kanalcodierung, bei dem
zu sendende Datenblécke zunéchst
gesammelt und dann ineinander in
neue Datenbldcke verschachtelt (inter-
leaved) werden.
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Siehe hierzu den Beitrag ,,ATM — Kom-
munikationstechnologie der Zukunft®,
Unterrichtsblatter Nr. 10/1998, S. 492
bis 519, Nr. 2/1999, S. 92-115, Nr.
4/1999, S. 230-241.

4 Frame Relay: von engl. frame = Rah-

men und to relay = weiterleiten; Be-
zeichnung fir ein paketorientiertes
Ubertragungsprotokoll fir Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen. Frame Relay ar-
beitet auf Schicht 1 und 2 des OSI-
(Open Systems Interconnection-)Re-
ferenzmodells und ist auch fir Breit-
bandanwendungen geeignet.

* Overhead: Bezeichnung fiir alle Paket-

teile, die keine Nutzdaten enthalten.

International Telecommunications Union/

Telecommunication Sector

Local Area Network

Link Control

Media Access Control
Maximum Transfer Unit
Performance Implications of Link

Characteristics

Verwendete Abkirzungen ITU-T
ACK Acknowledgement LAN
ARQ Automatic Repeat Request LLC Logical
ATM Asynchronous Transfer Mode MAC
BER Bit Error Rate MTU
BSC Base Station Controller PILC
BTS Base Transceiver Station
CS Coding Schemes PDP Packet
DFU Datenferniibertragung PKZip
Dial In  Einwahl PLC Packet
FCS Frame Check Sequence PPP
FEC Forward Error Correction RFC
FTP File Transfer Protocol RLC
GNUZip Datenkompressionsprogramm RLP
GPRS  General Packet Radio Service RTO
GSM Global System for Mobile Communica- RTT
tions SACK
HTML  Hypertext Markup Language SCM Supply
HTTP Hypertext Transfer Protocol SGSN  Serving
IEEE Institute of Electrical and Electronics TCP
Engineers UMTS
IETF Internet Engineering Task Force System
IP Internet Protocol VAD
ISDN Integrated Services Digital VolP
Network WG
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Data Protocol

Datenkompressionsprogramm

Loss Concealment

Point-to-Point Protocol
Request for Comments
Radio Link Control

Radio Link Protocol
Retransmission Timeout
Roundtrip Time

Selective Acknowledgement

Chain Management
GPRS Support Node

Transmission Control Protocol
Universal Mobile Telecommunications

Voice Activity Detection
Voice over Internet Protocol
Workgroup
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schen Paketldange von 1500 Byte
verursacht bei der Ubertragung
Uber GPRS (2 Slot, CS-2) alleine auf
Grund der Bandbreite ein Queueing-
Delay von etwa 500 ms bis 600 ms
(Millisekunden). Dieser Wert ist fur
Echtzeit- oder bestimmte Dialog-
Anwendungen bereits zu hoch.

3 Anforderungen
an ein Ubertragungsnetz
aus Anwendungssicht

Nicht alle Anwendungen stellen die
gleichen Anforderungen an die Qua-
litat eines Ubertragungsnetzes. Un-
ternehmenskritische Anwendungen
wie beispielsweise Supply Chain
Management'® (SCM) oder Anwen-
dungen im Finanzbereich erfordern
eine hohe Verfligbarkeit sowie ein
hohes MaR} an Sicherheit in Bezug
auf Authentizitat, Vertraulichkeit und
Manipulationsschutz. Demgegen-
Uber ist fur eine E-Mail-Anwendung
eine ,Best-Effort Performance®™*
wie im Internet bereits zu tolerie-
ren. Das Bild 1 zeigt qualitative An-
forderungen beispielhafter Anwen-
dungen.

Um bei der Vielzahl unterschied-
lichster Anwendungen dennoch ein-
heitliche Anforderungen herausar-
beiten zu kénnen, ist es zunachst
erforderlich, weitestgehend homo-
gene Anwendungsklassen zu defi-
nieren und dann fir diese Klassen
die jeweiligen Anforderungen zu-
sammenzustellen.

3.1 Netz-Services

Dies sind Dienste, die zur Orga-
nisation des Netzes bendétigt wer-
den. Sie werden typischerweise bei
der Netzanmeldung beziehungs-
weise zu Beginn einer Session ein-
malig in Anspruch genommen (bei-
spielsweise IP-Adresszuweisung,
Netzanmeldung oder Namensauf-
I6sung).

3.2 Dialog-Anwendungen

Diese Anwendungen sind auf Grund
der Interaktion Mensch-Maschine
durch haufige kleinere Transaktio-
nen charakterisiert. Typische Bei-
spiele sind Datenbankabfragen,
SAP- oder Terminal-Emulationen
von GroRrechnern, aber auch das
Web-Browsing (Hypertext Transfer
Protocol = HTTP), das von seiner
Ubertragungscharakteristik  zwi-
schen Dialog-Anwendung und File-
Transfer einzuordnen ist. Kritisch
sind bei dieser Anwendungsklasse
insbesondere das Antwortzeitver-
halten und die Netzstabilitat. Gro-
Rere Datenmengen werden selte-
ner Ubertragen.
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IP Internet Protocol

3.3 Groupware/Messaging/
Workflow

Typisch fiir diese Anwendungsklas-
se ist das asynchrone Kommunika-
tionsmuster. Die Nachrichten wer-
den auf dem Weg vom Sender zum
Empfanger zwischengespeichert.
Die zeitliche Verfligbarkeit der Netz-
verbindung sowie das Delay sind
aus Anwendungssicht in der Regel
eher unkritisch. Die typischen Vertre-
ter dieser Klasse sind Groupware®®-
Anwendungen wie z. B. E-Mail (oh-
ne Attachments).

3.4 File-Transfer

Beim File-Transfer werden Dateien
zwischen Server und Client Uber-
tragen. Er stellt hohe Anforderun-
gen in Bezug auf Bandbreite und
Netzstabilitat. Die Ubertragungs-
verzdgerung ist eher unkritisch.

3.5 Steuerung
(Logistik/Telemetrie)

Diese Anwendungsklasse ist durch
ein sehr geringes, sporadisches
Verkehrsaufkommen gekennzeich-
net. Beispiele sind bestimmte Tele-
metrie-Anwendungen oder Alarm-
Uberwachung. Die Anforderungen
an Bandbreite und Delay sind ge-
ring. Die Mobilitat, Zuverléssigkeit
und Verfugbarkeit stehen dabei im
Vordergrund.

3.6 Echtzeit-Anwendungen

Diese Anwendungsklasse erfordert
ein geringes Delay und eine gerin-
ge Delay-Varianz (Jitter). Fir Video-
Anwendungen werden zudem ho-
here Bandbreiten bendtigt. Echt-
zeit-Anwendungen sind tolerant ge-
genuber Paketverlust. Die Netzser-
vices und Steuerungsanwendun-
gen stellen die geringsten Anfor-
derungen an die Ubertragungs-
bandbreite und das Delay, sind je-
doch empfindlich gegeniiber einer
schlechten Dienstverfligbarkeit.

629

Anforderungen
Bandbreite Delay-Sensitiv
hoch | mittel | gering | hoch | mittel | gering
SAP R/3 | |
E-Mail | |

WWW-Zugang | | %
File Transfer [ | ] E
Voice over IP [ | [ | §
=)

WWW  World Wide Web

Die hochsten Anforderungen in Be-
zug auf Ubertragungsverzogerung
und Paketverlust stellen Echtzeit-
Anwendungen wie Video-Confe-
rencing oder Voice over IP* (VolIP).
Nach ITU-T G.144 (International
Telecommunications Union) muss
die Mund-zu-Ohr-Verzdgerung bei
VoIP im Bereich von 150 ms bis
400 ms liegen, um die Qualitat des
(digitalisierten) Telefonnetzes zu er-
zielen. Der Anhang zu ITU-T G.113
gibt je nach eingesetztem Sprach-
codec® gemessen an der Quali-
tat des Telekommunikationsnetzes
Grenzwerte fur die Paketverlustrate
an:

= 10 Prozent (ITU-T G.711
mit PLC?),

Supply Chain Management: In den Un-
ternehmen der Wirtschaft das Ma-
nagement der Liefer- und Logistik-
kette (Supply Chain).

Best-Effort Performance: Dt. ,Leis-
tungsfahigkeit nach bestem Bemu-
hen“. Bezeichnung fir Datenubertra-
gungsverfahren, bei denen im Netz mit
Hilfe von sporadischen oder periodi-
schen Messungen Leistungs-Reports
erstellt werden, wodurch die aktuelle
Nutzung und Auslastung des Netzes
sich darstellen lasst und zyklisch in
der Datenbank abgespeichert werden
kann.

Groupware: Relativ unspezifische Be-
zeichnung flr Software, die von Ar-
beitsgruppen (Teamworking) einge-
setzt wird und oft mehrere Programme
und Kommunikationsdienste umfasst.
Sie unterstitzt den standortunabhan-
gigen mehrfachen Zugriff auf Objekte
und fordert so die innerbetriebliche
Kooperation.

Siehe hierzu auch den Beitrag ,,Voice
over IP — Standards und Technik®, Un-
terrichtsblatter Nr. 7/2001, S. 398-408.

2 Codec: Abk. Coder/Decoder; Kompo-
nente zur Komprimierung und Dekom-
primierung von Daten als Hardware
oder Software.

PLC: Packet Loss Concealment: Ein
Verfahren zur Minimierung des Einflus-
ses von Paketverlust auf die Sprach-
qualitat.

Bild 1:
Qualitative
Anforderungen
beispielhafter
Anwendungen



= 3,4 Prozent (ITU-T G.729 (A)
+ VAD?),

= 2,1 Prozent (ITU-T G.723.1
6,3 kbit/s + VAD).

Allgemein wird eine Verlustrate von
drei Prozent als Obergrenze akzep-
tiert.

Ahnlich hohe Anforderungen an
das Ubertragungs-Delay stellen Di-
aloganwendungen. Der RFC 1144
definiert als kleinste durch den
Menschen wahrnehmbare Reak-
tionszeit einen Wert von 200 ms.
Die Obergrenze ergibt sich fur die-
sen Wert individuell als die Reak-
tionszeit, die der jeweilige Nutzer
beziehungsweise die jeweilige Nut-
zergruppe maximal bereit ist zu ak-
zeptieren. Delay-Werte von mehre-
ren Sekunden sind bei diesen An-
wendungen problematisch.

Die Anwendungsklasse des File-
Transfer erfordert in erster Linie ei-
ne hohe, weitgehend konstante
Ubertragungsrate und eine stabile
Verbindung, sie ist jedoch anderer-
seits sehr unempfindlich gegen-
Uber Delay und Jitter.

4 Grundlagen und
Eigenschaften von TCP/IP

Die Protokollfamilie TCP/IP wurde
urspringlich fir reine LAN-Umge-
bungen und terrestrische Weitver-
kehrsnetze mit vergleichsweise ho-
her Ubertragungsbandbreite und ge-
ringem Delay entwickelt. Leitungs-
gebundene Netze zeichnen sich im
Gegensatz zu Mobilfunknetzen zu-
dem durch eine hohe Zuverlassig-
keit und Stabilitat in Bezug auf Pa-
ketverlust und Delay aus. Gerade
diese Eigenschaft war eine grund-
legende Design-Voraussetzung fir
den Fluss-Steuerungs-Mechanis-
mus von TCP.

Die Annahme einer stabilen Netz-
verbindung fihrt in einer Mobilfunk-
umgebung dazu, dass die Ubertra-
gungsbandbreite auf Grund der
Fluss-Steuerung bisweilen nur sehr
schlecht genutzt wird. Gerade wenn
es auf Grund der Mobilitat des Nut-
zers zu haufigen Stdéreinflissen
kommt, ist dieser Effekt spiirbar. In
einem rein stationaren Umfeld des
Nutzers arbeitet TCP in der Regel
zufrieden stellend.

Das TCP ist ein verbindungs-
orientiertes Ende-zu-Ende-Uber-
tragungsprotokoll, das einen ge-
sicherten Ubertragungsdienst (Re-
liable Stream Delivery®) tiber ver-
schiedene Ubertragungsnetze zur
Verfugung stellt. Verbindungen uber
TCP werden mit Hilfe des ,,Three-

Way-Handshake"-Algorithmus zwi-
schen zwei als Port bezeichneten
Endpunkten initiiert. Ein TCP-Port
ist dabei eine Nummer auf dem ini-
tiierenden Rechner beziehungswei-
se dem Zielrechner und bezeichnet
dort jeweils eindeutig eine Anwen-
dung.

Der , Three-Way-Handshake“-Al-
gorithmus umfasst drei Nachrich-
ten, mit denen Sender und Empféan-
ger die Startparameter einer Ver-
bindung wie

= Port Number und
= |nitial Sequence Number

vereinbaren. Daher dauert ein TCP-
Verbindungsaufbau ungefahr drei-
mal so lange wie das augenblick-
liche Delay. Dies kann z.B. bei
Dialog-Anwendungen in einer Mo-
bilfunkumgebung ebenfalls bereits
kritisch sein.

Zur Ubertragungssicherung sind in
TCP im Wesentlichen folgende Me-
chanismen definiert:

= Paketfehlererkennung anhand
einer Checksum (16 bit),

= Positive Quittierung empfange-
ner Pakete (Positive Acknow-
ledgement),

= Erkennen von Duplikaten an-
hand der Sequence-Number,

= Wiederholungen (Retransmission)
bei Zeitliberschreitung (Timeout)
der jeweiligen Quittung (ACK =
Acknowledgement) oder beim
Erkennen von Duplicate Acknow-
ledgements,

= Sliding Window Technique,

= Congestion Avoidance and Slow
Start,

= Selective Acknowledgement
(SACK) Option.

Die Quittierung empfangener Seg-
mente wird von TCP dadurch rea-
lisiert, dass der Empfanger in sei-
nem Acknowledgement mit Hilfe der
Acknowledgement Number stets
anzeigt, welches Segment er als
néchstes erwartet. Hierdurch wer-
den implizit alle vorangegangenen
Segmente quittiert. Gleichzeitig
kann der Sender anhand von du-
plizierten Acknowledgements mit
identischer ACK-Number erkennen,
ob Ubertragungsfehler aufgetreten
sind.

Da ein einfacher Quittierungs-Me-
chanismus in den meisten Fallen
dazu fuhrt, dass die zur Verfigung
stehende Ubertragungsbandbreite
nur sehr schlecht genutzt wirde,
arbeitet TCP mit der so genannten
,Sliding Window Technique*®. Dabei
werden hintereinander gleich meh-
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rere Segmente iUbertragen, ohne
dass eine Quittung empfangen wer-
den muss. Die GroRe des Sender-
fensters gibt dabei an, wie viele die-
ser Segmente maximal Gbertragen
werden, bevor die nachste Quit-
tung durch den Empféanger vorliegt.

Da TCP als Ende-zu-Ende-Proto-
koll tiber viele verschiedene Uber-
tragungsnetzwerke definiert ist,
wird die Fenstergrolie des Senders
von TCP dynamisch an die augen-
blickliche Ubertragungsqualitat an-
gepasst. Dieser Mechanismus dient
dazu, schnell Uberlast-Situationen
zu erkennen und entsprechend zu
reagieren und wird daher als ,,Con-
gestion Avoidance and Slow Start*
bezeichnet. Das TCP verwaltet hier-
zu zwei Fenster, das

= Congestion Window, das vom
Sender zur Fluss-Steuerung ge-
nutzt wird, sowie

= Advertised Receiving Window,
mit dessen Hilfe der Empfanger
angibt, wie viele Segmente er
maximal hintereinander verar-
beiten kann, bevor der Sender
warten muss, bis er das néchste
ACK empfangen kann.

Zu Beginn einer Verbindung sowie
nach einer Uberlast-Situation be-
tragt die GréRBe des Congestion
Window des Senders (Initial Win-
dow Size) in der Regel ein Seg-
ment. Danach befindet sich TCP
zunéchst in der Phase des Slow
Start. In diesem Modus wird das
Congestion Window fiir jedes im-
plizit quittierte Segment um ein
Segment erhdht und wéchst somit
exponentiell an. Sobald die Grolze
des Congestion Window einen
bestimmten Schwellwert, den so
genannten ,,Slow Start Threshold*,
erreicht hat, wechselt TCP in den
Modus des Congestion Avoidance.
In dieser Phase wird das Conges-
tion Window mit jedem ACK nur
noch um eins erhdht. Das Conges-
tion Window kann jedoch niemals
Uber das vom Empfanger vorge-
schlagene (Advertised Receiving
Window) hinaus anwachsen. Eine

2 VAD: Abk. Voice Activity Detection.
Oberbegriff fur Verfahren zur Erken-
nung und effizienten Ausnutzung von
Sprachpausen bei der Ubertragung von
Sprachsignalen. Mit dem Verfahren
konnen die ,ungenutzten* Ubertra-
gungsleistungen wahrend der Sprach-
pausen anderen Kommunikationsbe-
ziehungen oder anderen Anwendun-
gen zugewiesen werden.

% Reliable Stream Delivery: Dt. zuverlas-

sige Ubertragung eines Datenstroms
mit Hilfe der Fehlersicherung des Trans-
portprotokolls.
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Uberlast (Congestion) wird auf zwei
Arten detektiert (festgestellt), durch

= den Empfang von drei Duplicate
Acknowledgements oder

= das Retransmission Timeout
(RTO-Timer).

In beiden Féllen wird der Slow Start
Threshold auf die Halfte seines ak-
tuellen Werts eingestellt. Im zwei-
ten Fall wird zuséatzlich das Con-
gestion Window auf den Wert 1
Segment zurlckgesetzt. Mit die-
sem Verfahren kann sehr schnell auf
eine Uberlast reagiert werden. Dies
ist entscheidend, um einen Zusam-
menbruch des gesamten Netzes zu
vermeiden. Im ersten Fall, das heif3t
in der Regel nach dem Empfang
von drei Duplicate Acknowledge-
ments, wird nicht in den Slow-Start-
Modus, sondern in den Congestion-
Avoidance-Modus umgeschaltet.
Dieses Verfahren nennt man ,,Fast
Retransmit with Fast Recovery“.
Das Congestion Window wird dann
also auch nicht auf den Wert von
einem Segment, sondern auf den
Wert des Slow Start Threshold +3
SegmentgréRen eingestellt. Das
verlorene Segment wird anschlie-
Rend erneut Ubertragen.

Fir jedes weitere empfangene Du-
plicate ACK wird das Congestion
Window um die GroRe eines wei-
teren Segments erhoht. Trifft nun
wieder ein regulares ACK ein, wird
das Congestion Window genau auf
den Wert des Slow Start Thres-
holds eingestellt. Dieses empfan-
gene ACK sollte nun die Quittung
des erneut Ubertragenen Segments
sein. Dieses ACK wird zusatzlich al-
le empfangenen Datenpakete zwi-
schen dem verlorenen Datenpaket
und den drei Duplicate ACK quit-
tieren.

Die Zeit zur Ermittlung dieses Time-
out wird anhand der fortlaufend ge-
messenen Roundtrip Time (RTT)
Uber eine gewichtete Mittelwertbil-
dung bestimmt. Dabei wird jeweils
die Zeit zwischen dem Versenden
eines Segments und dem Empfang
der zugehdrigen Empfangsbesté-
tigung gemessen und zur Anpas-
sung des Retransmission Timer he-
rangezogen.

In einer Mobilfunkumgebung, bei
der sich die Ubertragungsgiite so-
wie das Delay auf Grund kurzfris-
tiger Storeinflisse auch mehrmals
wahrend einer TCP-Verbindung
plétzlich &ndern kann, fihren diese
adaptiven® Mechanismen zur Fluss-
Steuerung beziehungsweise zur
Steuerung von Wiederholungen (Re-
transmission) haufig zu einer sehr
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schlechten Ausnutzung der zur Ver-
figung stehenden Bandbreite. Pa-
ketverluste werden im Mobilfunk
hauptséachlich durch Bitfehler ver-
ursacht. Das TCP kann jedoch nicht
die Ursache des Paketverlusts —
Ubertragungsfehler oder Netzwerk-
Uberlastung - unterscheiden. Es
reagiert immer mit Uberlastabwehr
und reduziert sein Sendefenster.
Grol3e Laufzeitvariationen auf Grund
von Paketwiederholungen auf LLC-
oder RLC-Protokollebene (ARQ-
Mechanismen) verursachen bei
der Timeout-basierten TCP-Fluss-
Steuerung (der Timeout-Wert wird
geschatzt) grofle Leerlaufzeiten
beim Sender (Bild 2).

Zu einer weiteren Verschlechterung
des TCP-Durchsatzes kann die Stra-
tegie der exponentiellen Vergrolie-
rung des RTO (exponentieller Back-
off) fihren. Wenn eine Paketwieder-
holung auf Grund eines abgelau-
fenen Timeout durchgefihrt wird,
wird der RTO bei TCP jeweils auf
das Doppelte des bisherigen Time-
out gesetzt. Gehen wahrend einer
temporéren Stdérung auf der Funk-
strecke mehrere aufeinander fol-
gende Wiederholungen verloren,
so wéachst der Timeout schnell an.
Wenn dann die Stérung beendet ist,
vergeht so viel Zeit, bis die Uber-
tragung wieder aufgenommen wird.

Der RTO-Wert wird bei vielen Im-
plementierungen mit einem Wert
von drei Sekunden initialisiert. Tre-
ten auf dem Ubertragungsweg re-
gelméRig langere RTT-Zeiten als
drei Sekunden auf, empfiehlt es
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sich, den Initial-RTO-Wert entspre-
chend grofer zu initialisieren.

Lésungen der genannten Probleme
werden derzeit im Rahmen der
IETF erarbeitet. Durch den Einsatz
entsprechend proprietarer®® Mid-
dleware lassen sich bereits heute
einige dieser Probleme entschar-
fen.

5 Optimierungsmalhahmen
und Empfehlungen

Um den Anforderungen an ein Uber-
tragungsnetz weitestgehend ge-
recht zu werden und die Perfor-
mance von TCP in mobilen Daten-
netzen — wie beispielsweise GPRS
—zu verbessern, gibt es eine Reihe
von Empfehlungen und Optimie-
rungsmaglichkeiten.

Auf Grund der vergleichsweise ge-
ringen Bandbreite eines mobilen
Ubertragungsdienstes besteht der
einfachste Ansatz zur Performance-
Steigerung darin, die zu Ubertra-
gende Datenmenge zu komprimie-
ren. Hier unterscheidet man Verfah-
ren zur Komprimierung der Anwen-
dungsdaten (z. B. HTML-[Hypertext
Markup Language-]Seiten) sowie

2 adaptiv: angepasst.

25

proprietér: Engl. proprietary. Als Ad-
jektiv verwendet, bezeichnet ,,proprie-
tér” in der Informations- und Telekom-
munikationstechnik in der Regel her-
stellergepragte Entwicklungen, die kei-
ne Riicksicht auf Standardisierungen
nehmen.

Bild 2:
Ausnutzung

der Bandbreite
auf Grund der
Fluss-Steuerung
von TCP



Header®-Komprimierungsverfahren,
die den TCP- beziehungsweise den
IP-Header von insgesamt 40 Byte
auf 3 Byte bis 5 Byte verringern und
somit den Overhead reduzieren. Die
IETF empfiehlt hierzu folgende Ver-
fahren:

= Header Compression nach van
Jacobsen RFC 1144,

= Payload®” Compression entspre-
chend RFC 2393 (Framework).

Eine Header-Kompression nach
RFC 1144 kann beispielsweise op-
tional im Windows-DFU?-Netzwerk
aktiviert werden. Da die PPP-Ver-
bindung (Point-to-Point-Protocol)
bei GPRS bereits vom GSM-End-
gerat terminiert wird, muss die
Header Compression beim PDP?-
Kontext-Aufbau durch das GSM-
Endgerat explizit vom GPRS-Netz
angefordert werden. Dabei kommt
ebenfalls das Verfahren nach RFC
1144 zur Anwendung.

Als Payload-Komprimierungsver-
fahren lassen sich bewahrte ver-
lustlose Datenkompressions-Al-
gorithmen verwenden wie z.B. in
PKZip oder GNUZip¥®. Hier ist stets
abzuwégen zwischen Kompres-
sionsgite und Kompressionsge-
schwindigkeit, weil es sich bei die-

sem Einsatzbereich um eine Echt-
zeitumgebung handelt. Der Algo-
rithmus GNUZip wird beispielswei-
se von allen Internet-Browsern ab
HTTP Version 1.1 unterstitzt, wo-
bei die Steuerung durch einen Ein-
trag im HTTP-Entity-Header (Con-
tent-Encoding) vorgenommen wird.
Darliber hinaus gibt es die Mog-
lichkeit, verlustbehaftete Algorith-
men oder Filter einzusetzen. Bei-
spielsweise kann man die Farbauf-
|I6sung von Bildern in HTML-Seiten
herabsetzen oder unnétige Banner-
Werbung oder Kommentare heraus-
filtern.

Um den Protocol-Overhead weiter
zu reduzieren, sollte die maximale
SegmentgroRe (Maximum Transfer
Unit = MTU) mdglichst grol3 ge-
wahlt werden. Hier ist jedoch an-
dererseits zu beachten, dass die
Paketfehler-Wahrscheinlichkeit so-
wie das Queueing®-Delay mit der
SegmentgroRe steigt. Durch den
Einsatz von ARQ auf RLC-Ebene
lasst sich die Paketfehler-Wahr-
scheinlichkeit zwar reduzieren, hier-
durch verschlechtern sich jedoch
die Delay- beziehungsweise die Jit-
ter-Werte ebenfalls proportional zur
SegmentgroRe. Gerade in Mobil-
funknetzen mit kurzfristig hoher
Bitfehler-Wahrscheinlichkeit sowie

geringer Bandbreite ergibt sich hie-
raus eine Begrenzung fur den Wert
der MTU. Die IETF WG PILC emp-
fiehlt, fir die MTU einen Wert zu
wahlen, der einem Ubertragungs-
Delay von maximal 200 ms ent-
spricht.

Beispiel:
GPRS, 2 Slot, CS-2: 20 kbit/s - 200
ms = 512 Byte

% Header: Kopfteil vorzugsweise asyn-

chroner Ubertragungsformate (Blocke,
Zellen, Pakete) mit administrativen
Eintragen, wie Adressen, Prioritaten,
Nachrichtentyp.

# Payload: In Kommunikationsprotokol-

len allgemein fiir den Inhalt (z. B. Nutz-/
Anwenderdaten) von Ubertragungs-
rahmen (Block, Zelle, Paket).

% DFU: Datenferniibertragung.

2 PDP: Abk. Packet Data Protocol.

30 Komprimierprogramme fiir Dateien.

31 Queueing: Allgemein fiir zeitliche Ver-

z6gerung in Wartespeichern. In ATM-
Systemen beispielsweise ist damit die
Verzdégerung gemeint, die entsteht,
wenn eine Zelle im System zwischen-
gespeichert werden muss, weil die
Ressourcen fur den Weitertransport
der Zelle nicht vorhanden sind. Die Ur-
sachen dafiir kénnen Uberlastung des
Links oder Zellen einer Verbindung ho-
herer Prioritat sein.

Glossar

Verbindungsaufbauzeit

Bei verbindungsorientierten Diensten die Zeit zwi-
schen der Verbindungsanforderung und dem Zu-
standekommen der Verbindung.

Ende-zu-Ende-Verzégerung (Delay, Latenz)

Die Laufzeit fur die Ubertragung eines Datenpakets
vom Netzzugangspunkt bis zum Ziel. Das Delay
hangt von der GrolRe des Datenpakets und von der
aktuellen Netzlast ab. Das Ende-zu-Ende-Delay
setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:

= Queueing-Delay: Am Netzzugangspunkt sowie
in jedem Netzknoten wird das Datenpaket in ei-
ner Warteschlange zwischengespeichert und da-
nach bitweise Ubertragen.

= Processing-Delay: In jedem Netzknoten wird an-
hand einer Zieladresse beziehungsweise eines
Identifiers in einer Forwarding-Tabelle nach dem
Next-Hob gesucht.

= Link-Delay: Das Link-Delay bezeichnet die Ver-
zogerung bei der Ubertragung eines Datenpa-
ketes zwischen zwei Netzknoten. Dieses Delay
hangt unmittelbar von der augenblicklichen Qua-
litat des physikalischen Kanals (Schicht 1) und
den Fehlerkorrektur-Mechanismen der Siche-
rungsschicht (Schicht 2) ab.

= Signallaufzeit: Dieses Delay ergibt sich aus der
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagneti-
scher Wellen und der Entfernung zwischen Sen-
der und Empfénger. Die Signallaufzeit ist bei ter-

632

restrischen Verbindungen in der Regel zu ver-
nachlassigen. Bei Satellitenverbindungen verur-
sacht die Signallaufzeit allerdings den gréRten
Delay-Anteil. Die Signallaufzeit bei einer Entfer-
nung von beispielsweise 300 km betragt nur eine
Millisekunde.

Jitter

Streuung des Delay: Das Delay ist keine feste Gro-
3e, sondern unterliegt zufalligen, das heif3t nicht-
deterministischen, Einfllissen.

Bandbreite

Die Bandbreite gibt an, wie viele Datenbits pro Zeit-
einheit vom jeweiligen Ubertragungsdienst (Link)
Ubertragen werden kdnnen.

Stabilitat

Die Stabilitit eines Ubertragungsdienstes gibt an,
ob und wie die Bandbreite zeitlichen Schwankun-
gen unterliegt.

Verfugbarkeit

Die Verfligbarkeit eines Ubertragungsdienstes gibt
an, wie haufig Gber einen langeren Zeitraum (z. B.
ein Jahr) Dienstanforderungen nicht erfullt werden
kénnen.

Paketfehlerrate (Packet Loss)

Die Paketfehlerrate gibt an, wie haufig Datenpakete
fehlerhaft Gbertragen werden oder auf Grund von
Uberlast verloren gehen.
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Fir die Wahl der MTU gilt jedoch:
Je kleiner die IP-Segmentgrofie ge-
wahlt wird, desto groRer fallt der
durch die IP- und TCP-Header ver-
ursachte Protocol-Overhead aus.
Je kleiner die IP-Segmentgrofie ge-
wahlt wird, desto mehr RTT-Zeiten
vergehen nach der Auslésung des
TCP-Slow-Start-Algorithmus, bis
die volle Kanalkapazitat auf dem
Ubertragungsweg wieder erreicht
werden kann. Daher empfiehlt T-Mo-
bil fir die MTU in den meisten An-
wendungsféllen einen Wert von
1500 Byte und damit einen hdhe-
ren Wert als die WG PILC. Da Pa-
ketverluste auf Funkstrecken Uber-
wiegend durch Bitfehler verursacht
werden, wachst die Wahrschein-
lichkeit eines Paketverlustes pro-
portional zu der Lange der Pakete.
Im Falle eines Verlustes muss das
gesamte Paket Uber den langsa-
men Funkkanal wiederholt werden.
Mit Hilfe des RLC Acknowledged
Mode kann dieser Effekt jedoch
weitestgehend kompensiert wer-
den, so dass sich hieraus fir die
Wahl einer héheren MTU tatséch-
lich keine Begrenzung ergibt.

Die adaptive Anpassung der Grof3e
des Congestion Window sowie die
Reaktion auf Paketverlust sind von
grolRer Bedeutung fir die Perfor-
mance von TCP. Hier sind modifi-
zierte (abgewandelte) Retransmis-
sion- und Congestion-Avoidance-
Mechanismen erforderlich, um eine
spurbare Verbesserung zu erzielen.
Hieran wird derzeit im Rahmen der
IETF gearbeitet. Proprietare Middle-
ware-Ldsungen sind bereits ver-
fugbar.
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Weitere MaBnahmen sind:

= Vermeidung von Retransmission
auf Anwendungsebene (z. B. File
Transfer Protocol = FTP) auf
Grund von plétzlichen Unter-
brechungen durch Einsatz einer
Middleware.

= Vermeidung von unngdtigem Ver-
kehr (z. B. ,,Keep-Alive-Meldun-
gen*“ zwischen Client und Server)
durch ,,Spoofing“ und ,,Caching“
in der Middleware. Viele Stan-
dardanwendungen wurden fur ei-
ne LAN- beziehungsweise Fest-
netzumgebung entwickelt und
zeichnen sich daher durch ein
ausgedehntes Kommunikations-
verhalten (z. B. Polling, Ubertra-
gung redundanter Daten, ineffi-
ziente Dialoge) aus, das in einer
Mobilfunkumgebung zu einer
schlechten Performance fuhrt.

= Vermeidung von TCP-Aufbau-
zeiten durch Einsatz von ,,Per-
sistenten TCP-Verbindungen®
(beispielsweise ab HTTP Version
1.1),

= Vermeidung von Wartezeiten
beim HTML-Seitenaufbau durch
»~Request-Pipelining” (beispiels-
weise ab HTTP Version 1.1).

6 Zusammenfassung
und Ausblick

Auf Grund der spezifischen Uber-
tragungseigenschaften der mobi-
len Datenlibertragung ergeben sich
deutliche Unterschiede zwischen
Mobilfunknetzen und dem Fest-
netz. Anwendungen und Protokolle
wie z. B. TCP, die fur eine reine Fest-
netzumgebung entwickelt wurden,
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missen unter Berlicksichtigung ge-
ringerer Bandbreiten, héherer De-
lay- und Jitter-Werte sowie einer
hdheren Paketverlustrate fallweise
angepasst werden, um eine zufrie-
den stellende Performance sicher
zu stellen.

Durch verschiedene MalRnahmen
lassen sich die genannten Uber-
tragungseigenschaften und deren
Auswirkungen auf die Lauffahigkeit
von Protokollen und Anwendungen
kompensieren. Hierzu sind auf dem
Markt bereits eine Vielzahl ver-
schiedener Optimierungslésungen
verflugbar, die gerade fir Web-ba-
sierte Applikationen deutliche Per-
formance-Gewinne ermdglichen.

Die Akzeptanz mobiler Datendiens-
te hangt wesentlich von der Perfor-
mance und Lauffahigkeit von TCP-
basierten Standardanwendungen
ab. Die Entwicklung und der Ein-
satz geeigneter Optimierungs-Soft-
ware ist daher ein wichtiger Bau-
stein fir den Erfolg von GPRS und
damit auch far UMTS.

Die QualitatskenngréRen eines Uber-
tragungsdienstes sind in einem
Glossar zusammengestellt.

(Ge)

Weitere Infos zu Mobile IP VPN und
GPRS finden Sie unter:
http://www.t-mobile-business-
solutions.com/



