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Kurzfassung

Die Bereitstellung von IP Diensten mit Dienstgiiteunterstiitzung erfordert bei nichtkooperie-
renden Nutzern eine Tarifierung zur Regulierung der Vergabe von Netzressourcen. Die Tarifie-
rung kann auf einer reinen Auswertung der reservierten Ressourcen basieren. Zur Redlisierung
einer verursachergerechten Tarifierung ist zusétzlich eine Ermittlung der vom Sender erzeugten
Last erforderlich.

Eswird eine Architektur fir Charging und Accounting vorgestellt, die eine effiziente Erfassung
und Verarbeitung reservierter sowie genutzter Ressourcen erlaubt. Die Architektur unterstitzt
die Tarifierung von Unicast- und Multicast-Diensten und erlaubt eine variable Aufteilung der
Kosten zwischen Sender und Empfénger.

Es werden Basisstrukturen fir die Bildung von Accounting Records vorgestellt, welche die
notwendigen Parameter zur Unterstiitzung verschiedener Tarifmodelle enthalten. M&glichkei-
ten des Einsatzes dieser Datenstrukturen fUr lastunabhéangige und lastabhangige Verfahren
werden erlautert. Eine effektive Losung fur den Einsatz in ATM-Netzen wird basierend auf
dem Multicast Integration Server (MIS) entwickelt. Dies ermdglicht die Unterstiitzung von
Multicast-Shortcuts und die Umsetzung von RSV P QoS-Parametern auf ATM QoS-Parameter.

1 Einleitung

Dienstqualitatsanforderungen lassen sich in |P-basierten Netzen gegenwartig mit dem
Integrated Services Modell [RFC1633, RFC2210, RFC2211, RFC2212] sowie dem
Differentiated Services Modell [NiBI98] unterstiitzen. Ein Angebot verschiedener
Dienstklassen kann nur dann sinnvoll realisiert werden, wenn zusétzlich eine Regulie-
rung der Ressourcenvergabe stattfindet. Durch Anwendung geeigneter Tarifmodelle,
die dem Nutzer die tatsachlichen Kosten seiner Aktionen vermitteln, kann ein bewuf3-
ter Umgang mit Netzressourcen geférdert werden [CoES93, Clar97, WaK S97].

Flat-Rate-Tarifmodelle berlicksichtigen keine nutzungsabhdngige Variablen wie
Reservierungsdauer und Nutzungsvolumen und fihren daher durch die Vielfatigkeit
von Nutzerprofilen zu einer nicht verursachergerechten Verteilung der Kosten.

Durch Tarifierung basierend auf reservierten Ressourcen 183t sich eine gerechtere
Verteilung der Kosten erzielen [ShCE96]. Da nicht alle Nutzer die reservierten
Ressourcen in vollem Umfang in Anspruch nehmen, kann ein Netzbetreiber durch
Uberbuchung eine bessere Ausnutzung der Netzressourcen erzielen. Wo die Last von
Datenstromen a priori hinreichend genau angegeben werden kann, 1a3t sich durch
Auswertung von Reservierungsinformationen ermitteln, bis zu welcher Uberbuchung



die erforderliche Dienstqualitdt gewéhrleistet werden kann. Wo sich die Last von
Datenstrémen nur schwer vorhersagen &3t und auf3erdem keine harten Garantien fir
die Dienstqualitdt gefordert werden, kann mit einer auf Messungen basierende
Verbindungsannahmekontrolle (measurement-based admission control) eine verbes-
serte Ausnutzung der Netzressourcen erzielt werden [JaSD97].

Eine Tarifierung unter Berlicksichtigung der vom Sender erzeugten Last &3t sich
durch Messung der fur die Verbindungsannahmekontrolle wesentlichen effektiven
Bandbreite erreichen [Vier90, Kell96, CoKW97]. Bei Anwendungen, die a priori das
zu erwartende Datenaufkommen nur ungenau vorhersagen kénnen, wie beispielsweise
fur die Ubertragung von komprimiertem Live-Video, |43t sich somit eine gerechtere
Tarifierung erzielen.

Tarifmodelle, die nutzungsabhéngige Komponenten wie Reservierungsdauer und die
vom Sender erzeugte Last beriicksichtigen, erfordern die Erfassung dieser Parameter
und besitzen damit einen htheren Realisierungsaufwand. Im Falle von Multicast-
Diensten mit heterogener Dienstqualitét missen dariiberhinaus QoS-Parameter einzel-
ner Empfanger ermittelt werden. Auflerdem ist bei Bezahlung durch die Empfénger
eine gerechte Aufteilung der Kosten zwischen den Empfangern wesentlich [Clar97].
Ein Ansatz zur Ermittlung der Kosten des Multicast-Baums und zur Kostenaufteilung
ist in [HeSE95, Herz96] zu finden.

In diesem Dokument wird eine Architektur vorgestellt, die eine Anwendung unter-
schiedlicher Tarifmodelle unterstiitzt. Mit der Architektur lassen sich sowohl rein
reservierungshasierte als auch lastabhéngige Tarifierungsverfahren realisieren.

Das Dokument ist wie folgt aufgebaut: Zunéchst wird ein Uberblick Uber andere
Arbeiten auf dem Gebiet der Tarifierung fur |P-Dienste mit DienstgUteunterstiitzung
gegeben. AnschlieRend erfolgt die Beschreibung einer generischen Charging und
Accounting Architektur sowie einer Variante fir den Einsatz in ATM-Netzen. Auf3er-
dem wird der Einsatz der Architektur unter Verwendung unterschiedlicher Tarifie-
rungsverfahren erlautert.

2 Multicast-1P-Dienste mit Dienstqualitatsunterstiitzung und
ver ur sacher gerechter Tarifierung

Beim IP Integrated Services Modell mit RSVP-Signalisierung [RFC2205] werden
Reservierungen fur einzelne Datenstrome vorgenommen. Da Router dann eine Viel-
zahl von Datenstromen gleichzeitig verwaten missen, konnen Skalierbarkeits-
probleme auftreten [PaSc98]. Diese lassen sich durch Modifikation von RSVP zur
Aggregierung von Zustandsinformation [BeWi98] verringern.

Das dternative Dienstmodell der IP Differentiated Services [NiBI98] zeichnet sich
durch sehr gute Skalierbarkeit aus. Hierbei lassen sich zusammengehdrige | P-Daten-
flisse, beispielsweise der gesamte Datenverkehr zwischen zwei Netzen, aggregieren
und mit erhdhter Dienstqualitét behandeln. Zur Unterstiitzung kurzlebiger Anwen-
dungsdatenstrome lassen sich Differentiated Services im Kernnetz in Kombination mit
Zugangsroutern einsetzten, in denen eine Umsetzung von RSVP und IP Integrated
Services auf Differentiated Services stattfindet [BeY F98].



Multicast-1P-Dienste mit Dienstqualitétsunterstiitzung lassen sich aulRerdem mit einem
ATM-Kernnetz [GaB097] und Zugangsroutern, die RSVP und IP Integrated Services
unterstiitzen, erbringen. Mit dem EARTH-Protokoll [Smir97], welches zur Multicast-
Adressauflésung und die Reservierung von Ressourcen Uber das Integrated Services
Model fur Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen dient, lassen sich ATM-Multicast-
Shortcuts realisieren. Multicast-Shortcuts verringern die von Router verursachte
Verzogerungszeiten und verbessern damit Effizienz und Skalierbarkeit [Bakr97,
AnBD98]. Nachteilig sind die hthere Netzkomplexitdt mit Layer 2 und Layer 3 Rou-
ting sowie die senderbestimmte QoS von ATM, die zu Ineffizienz bei Multicast mit
heterogener QoS fihren kann.

2.1 Tarifierung von | P-Diensten mit Dienstqualitatsunter stiitzung

Es exigtieren eine Reihe von Vorschldgen zur Tarifierung von IP-Diensten mit
Dienstqualitatsunterstiitzung.

In [KaKL98] wird basierend auf dem Differentiated Services Modell ein Simple Inte-
grated Media Access (SIMA) Netzwerk vorgestellt, in dem QoS und Charging direkt
gekoppelt sind. Der Kunde wahlt einen Echtzeitdienst bzw. einen Nicht-Echtzeitdienst
und kauft dazu eine nominale Bitrate (NBR). Ausschliefflich die gewéhlte NBR
bestimmt den Preis (z.B. monatliche Gebihr). Der Kunde kann eine beliebige Bitrate
senden. Die Dienstqualitdt seiner Verbindung sinkt jedoch, sobald er die nominale
Bitrate Uberschreitet. Das auf Unicast-Verbindungen ausgelegte Modell basiert auf der
Bandbreitenfestlegung am Zugangsknoten des Senders. Es bietet keine Unterstiitzung zur
Aufteilung der Kosten zwischen Sender und Empfanger. Ein interessanter Aspekt des
verwendeten Tarifierungsverfahrens ist seine Einfachheit. Dies macht die Preiskalku-
lation fur den Kunden verstandlich und erhoht die Akzeptanz des Systems.

In [FaSVv98, StFP98] wird ein Charging und Accounting Protokoll vorgestellt, das auf
einer vereinfachten Version von RSVP basiert. Mit diesem Protokoll wurden zwei
Preisbildungsmodelle, eine Delta Auktion und eine adaptive netzlastbasierte Tarifie-
rung, realisiert. Eine Messung der aktuellen Last zur Tarifierung wird nicht durchge-
fahrt. Wéhrend der Ansatz fur Unicast-Kommunikation eine Kostenaufteilung
zwischen Sender und Empfanger ermdglicht, wird fir Multicast-K ommunikation keine
dynamische Kostenaufteilung unterstiitzt.

In [KaSW98] wird ein dhnlicher Ansatz verfolgt. RSVP PATH-Nachrichten transpor-
tieren hier Downstream Charging Policy Elemente (DCPE), mit denen Preise mehrerer
Netzbetreiber auf dem Weg zum Empféanger eingesammelt werden. Von den Empféan-
gern wird dann nach Erhalt der Informationen tber die moglichen Reservierungen und
den Preis ein Upstream Charging Policy Elemente (UCPE) erzeugt, das eine Bereit-
schaftserklarung zur Kostentibernahme enthdt. Dieses Element wird as Objekt an die
RSVP RESV-Nachricht angehéngt. In dem Ansatz zur Protokollerweiterung in
[KaSw98] wird auch die Kostenaufteilung bei Multicast-K ommunikation berticksichtigt.
Herzog [Herz96] beschreibt verschiedene Konzepte zur Aufteilung der Kosten zwischen
den Empfangern einer Multicast-Gruppe. Zur Ermittlung der Struktur des Multicast-
Baums und zur Verteilung der Kosteninformationen an die einzelnen Empfénger werden
RSV P-Nachrichten verwendet. Unter Verwendung dieser Informationen lassen sich die
Kosten jedes Teilabschnitts im Multicast-Baum auf die Empfanger aufteilen.



2.2 Zielsetzung

Mit der in diesem Beitrag vorgestellten Architektur soll sich ein Tarifierungsdienst
realisieren lassen, dessen Funktionalitét Uber bisherige Ansdtze hinausgeht durch
Unterstitzung von:
e Verursacherabhéngiger Tarifierung unter Berticksichtigung reservierter Ressour-
cen sowie der erzeugten Last;
e Multicast-IP-Dienste gemal3 dem IP Integrated Services Modell Uber Betreiber-
netze mit und ohne RSV P-féhigen Routern im Kernnetz;
e Unterstitzung unterschiedlicher Verfahren zur Kostenaufteilung zwischen den
Empfangern;
e Zentrale oder dezentrale Berechnung von Kosten.
Um zahlreiche unterschiedliche Tarife realisieren zu kdnnen, sollen zur Berechnung
der verursachungsbedingten Kosten die folgenden Parameter beriicksichtigt werden:
Ressourcenreservierung in den Egress-Routern, gemessene Last in den Ingress-
Routern, sowie Distanz zwischen zwei Knoten im Multicast-Baum bzw. Distanz
zwischen Ingress- und Egress-Routern.
Die Bericksichtigung der Distanz zwischen Sender und Empfanger ist im Hinblick auf
die Charakteristika des Internets (keine Topol ogieinformationen in Adressen, Routing-
Entscheidungen) uniblich. Da jedoch reale Kosten im wesentlichen nur durch die
Bereitstellung des Netzwerkes (Router und Leitungen) anfallen und sich Preise an den
anfallenden Kosten orientieren sollten [MaVa94], ist es plausibel, wenn Provider die
Distanz in Tarifmodellen berticksichtigen. In der Distanzmetrik 183t sich neben der
geografischen Distanz auch die Anzahl der Routing-Hops, die Pfadverzdgerung, sowie
die Engpal’-Bandbreite auf dem Pfad berlicksichtigen. Zur Bestimmung der geogra-
fischen Distanz kann unter anderem das Geographical Location Information System
[WaST96] eingesetzt werden.
Die Abhéngigkeit der Kosten von den genannten Faktoren &3t sich mit folgender
allgemeinen Funktion darstellen:
_ C=1f(Ry Ry Ly Ly Py s Pi) (1)
mit
W,... W,... W, Ingress-Router;
V,..V,....v,: Egress-Router;
R, Reservierung im Knoten n aus der Menge der Egress-Rouiter;
L, Lastim Knoten m aus der Menge der Ingress-Router;
Py: Position eines Knoten im Multicast-Baum (fur alle Knoten k=1,...,K);
Aus der Position ist ableitbar: Dj;: Distanz zwischen Knoten i und Knoten j.
Die Last an den Ingress-Routern 183t sich zur ndherungsweisen Berlicksichtigung des
tatsichlichen Ressourcenbedarfs gemald [CoKW97] in Form einer Approximation der
effektiven Bandbreite (BWe) ermitteln.



3 Generischer Charging und Accounting Service (GenCAYS)

Im folgenden wird eine Architektur zur Redlisierung eines generischen Tarifierungs- und

Abrechungsdiensts (GenCAS, Generic Charging and Accounting Service) vorgestellt.

Die Architektur unterstiitzt die in 2.2 aufgefihrten Ziele durch Komponenten zur:

e Erfassung der Ressourcenreservierung in den Egress-Routern;

e Messung der Last in den Ingress-Routern;

e Sammlung dieser Information in einem Sammel punkt;

e Verteilte Kostenberechnung durch Verknipfung dieser Information gemafd
Kostenfunktion;

e Aufteilung bzw. Zuordnung der Kosten in einem Charging-Server;

o Waeiterleitung der Kosten an einen Abrechnungsserver zur Rechnungserstellung.

Die Architektur ermdglicht durch die Erfassung der reservierten und der tatséchlich

genutzten Ressourcen eine Ermittlung verursacherabhangiger Kosten. Durch Verknip-

fung senderbasierter und empféngerbasierter Parameter lassen sich unterschiedliche

Tarifmodelle redisieren. Darlber hinaus unterstitzt die Architektur bei Multicast-

Kommunikation unterschiedliche Modelle zur Aufteilung der Kosten zwischen Sender

und Empféngern. Die Erfassung von Mef3werten und die Berechnung von Charging-

Parametern findet in den Zugangsroutern des Betreibernetzes statt. Zur Ubertragung von

Accounting-Daten zwischen den Zugangsroutern im Netz wurde in [CaSZ98] en

Charging und Accounting Objekt Transfer Protokoll (CAP) definiert. Aufzerdem wird

gezeigt, wie sich RSVP fur diesen Zwecke einsetzen |83%t. Nach der Sammlung der

Informationen von verschiedenen Mef3punkten an einem Ort im Netz kann eine lokale

Berechnung der Charging-Parameter erfolgen.

3.1 Basisstrukturen

Fur den Transport von Charging und Accounting Informationen werden verschiedene
Basiselemente zum Aufbau von Datenobjekten definiert. Die Basiselemente der CA-
Objekte sind die Reservierungsinformation rr(v,) des Egress-Routers v, die im
Ingress-Router u ermittelten Me3werte umd(u,) (Usage Metering Data) und Zusatz-
informationen, wie Flow ID f_id und Router ID r_id, die der Zuordnung der ermittel-
ten Werte dienen.

Die Basiselemente kénnen sowohl in Datenstrukturen zum Austausch von CA-Objek-
ten zwischen Netzwerkknoten als auch zur Weiterleitung von Informationen an einen
Accounting Server kombiniert werden. Den Datenobjekten wird ein Header voran-
gestellt, der Informationen zum Mefintervall, zu Art und Lénge der vorhandenen
Elemente sowie zu mdglichen Erweiterungen enthélt. Eine Erweiterung der Daten-
strukturen ist Uber die Verwendung der TLV (Type Length Value) Syntax mdglich.

3.2 Datensammlung
Mef3werte werden ausschliefdlich in den Zugangsroutern (Ingress- und ggf. Egress-

Routern) am Rand des Betreibernetzes erfafdt. Fir jeden Datenstrom kann das gesen-
dete bzw. empfangene Datenvolumen in Bytes und die Anzahl der Pakete mit Hilfe



einer Mef3software gemal der in [RFC2063] vorgestellten RTFM Architektur aufge-
zeichnet werden.

Zur Ermittlung einiger Charging-Parameter (z.B. Distanz, anteilige Kosten an gemein-
sam genutzter Teilstrecke) werden Daten von verschiedenen Knoten bendtigt. Zur
Ubertragung von Daten innerhalb des Netzwerkes lassen sich RSV P-Nachrichten
einsetzen. Ein Vorteil der Verwendung von RSVP stellt die Tatsache dar, dal3 RSVP-
Nachrichten Informationen Uber die reservierten Ressourcen transportieren und damit
bereits relevante Charging-Parameter enthalten.

Die Menge der versendeten Accounting-Nachrichten wéchst mit der GruppengrofRe in
gleicher Weise wie die Menge der RSVP-Nachrichten. In vergleichbarer Weise zur
Erhdhung der Skalierbarkeit von RSVP durch Merging [RFC2205] 183 sich die
Skalierbarkeit des Accounting-Nachrichtentransports durch Aggregierung (siehe
Abschnitt 3.4) verbessern. Der Punkt, an dem die Daten gesammelt werden, wird im
folgenden als Usage Metering Data Collection Point (UMDCP) bezeichnet. Dieser
wird fur die generische Architektur in den Ingress-Routern plaziert [CaSZ98]. Die in
den Routern erfaten Daten werden in Charging und Accounting Objekten (CA-
Objekten) an die RSVP Nachrichten angehéngt und zum UMDCP transportiert
(Bild 1). CA-Objekte kdnnen Reservierungsinformationen, reine Mef3daten oder auch
errechnete Werte wie Teilkosten enthalten.

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, dal3 sich fir ein Betreibernetz mit ATM-Kernnetz
ein Sonderfall ergibt, in dem eine weitere Alternative zur Plazierung des UMDCP
attraktive Eigenschaften besitzt.

O CA-Objekte

Sammel punkt
RESV

PATH .
Egress-Routerj ~ Empfénger 1
Sender Ingress-Router
Empfénger 2

Bild 1: Datensammlung mit RSVP

3.3 Einsatz der GenCAS-Architektur in ATM Netzen

Die Integration von RSVP und ATM beim Aufbau von Reservierungen erméglicht die
dynamische Nutzung |P-basierter Dienste mit unterschiedlichen Dienstqualitéten und
verbesserter Skalierbarkeit. Durch Kombination der Funktionen fur Charging und
Accounting der GenCAS-Architektur mit der nachfolgend beschriebene MIS-Archi-
tektur [SaCS974] &’ sich eine faire, verursachergerechte Tarifierung in einer IP-
Uber-ATM-Netzstruktur realisieren.



Durch die Nutzung der Fahigkeiten des MIS unterstiitzt diese Lésung Multicast-1P
Uber signalisierte ATM-Verbindungen, die Umsetzung von RSV P-Dienstglitespezifi-
kationen in ATM-QoS und die Verwendung von Multicast-Shortcuts. Darliber hinaus
kann der Aufwand fir das Sammeln der Daten durch geschickte Plazierung des
UMDCP entscheidend reduziert werden.

Der MIS dient zur Unterstitzung von IP Multicast Uber ATM mit QoS. Er integriert
zwei Protokolle. Auf Schicht 2 (ATM) dient das EARTH-Protokoll [Smir97a] zur
AdrelRauflésung von IP-Multicast-Adressen zu ATM-Adressen. Auf Schicht 3 (IP)
wird RSV P zur Signalisierung von QoS-Anforderungen verwendet.

Der Multicast Integration Server (MIS) besteht aus einem EARTH-Server, der die
ATM-Adressen der Teilnehmer der aktiven Multicast-Gruppen verwaltet, sowie einem
RSV P-Server, der eine Umsetzung von Integrated Services QoS-Parametern in ATM-
Verkehrsparameter durchfiihrt und fur die Verteilung der RSV P-Nachrichten sorgt.
Datenaustausch zwischen EARTH Protokoll (Schicht 2) und RSV P (Schicht 3) findet
ausschliefdlich im MIS Uber Schnittstellen zwischen EARTH Server und RSV P Server
statt. Der RSVP-Server nutzt einen Remote Admission Control Mechanismus
[SaCS974], um die RSVP-Zugangskontrolle mit dem ATM-Verbindungsaufbau zu
koppeln. Hierbei werden Uber das EARTH-Protokoll Multicast-Shortcuts unterstiitzt.
Kontroll- und Datenpfad sind voneinander getrennt. Alle RSV P-Nachrichten innerhalb
eines ATM-Netzes werden Uber den RSVP-Server im MIS geleitet. Es ergibt sich
damit ein Sonderfall, bel dem der UMDCP auf3erhalb des Datenpfads in den um CA-
Funktionen erweiterten MIS (Multicast Integration Charging und Accounting Server -
MICAS) gelegt und trotzdem RSVP fir die Ubertragung der CA-Objekte genutzt
werden kann. Damit erhdlt man eine Lésung, die mit dem Transport geringer Daten-
mengen auskommt und keine zusétzlichen Verbindungen bendtigt.

Ein Vortell der Kombination von MIS und Charging-Server ergibt sich aus der
Tatsache, dald im MIS nitzliche Zusatzinformationen (z.B. ATM-Daten aus der
EARTH-Tabelle) zur Verfugung stehen, die ebenfalls zur Preisberechnung herange-
zogen werden kdnnen.

3.4 Skalierbarkeit durch Aggregierung von CA-Objekten

Bel der Nutzung von Multicast missen Daten von mehreren Empféngern gesammelt
werden. Dies bewirkt, daf? die durch das Netzwerk zu transportierende Datenmenge
proportional zur Anzahl der Empfénger ansteigt. Um diesen Effekt zu vermindern und
eine bessere Skalierbarkeit zu erzielen, kdnnen CA-Objekten in den Knotenpunkten
des Multicast-Baums aggregiert werden. Empfanger eine Multicast-Gruppe erhalten in
der PATH-Nachricht eine Empfehlung des Senders fir die Reservierung (Tspec), die
der Empféanger Ubernehmen kann. Daher ergibt sich in vielen Féllen, dal3 Empfanger
einer Gruppe dieselbe Reservierung wéhlen. Wenn CA-Objekte verschiedener
Empfanger dhnliche oder gleiche Elemente enthalten, kénnen diese im Gabelungs-
punkt zu einem Wert zusammengefaldt werden. Damit &3t sich die zu Ubertragene
Datenmenge stark reduzieren. Die hier vorgestellte Aggregierung ist, wie in [CaSZ98]
gezeigt, konform mit dem Merging von Reservierungs-Nachrichten im IntServ-
Modell. Werden Mef3daten Ulber CA-Objekte im Netzwerk transportiert, so kann eine
Aggregierung stattfinden, wenn die Werte gleich sind oder sich nur geringfigig unter-



scheiden. Der Grad des bei der Aggregierung zugelassenen Unterschieds &3t sich als
Policy vom Provider festegen. In Bild 2 wird die Aggregierung von CA-Objekten
dargestellt.

cn O :

N
RESV + CA Objekt 3 RES\]/
.\

RESV “ca

Ob/@(t 2
Bild 2: Aggregierung von CA-Objekten

Mit den folgenden CA-Objekten

CA -Objektl:<f _id,r_id(v1), umd(vi) >

CA -Objekt 2:<f_id,r_id(vz2), umd(vz) >
ergibt sich das Aggregierungsschema:
<f_id,r_id(v,),r_id(v,), umd(v,) > fallsumd(v,) =~ umd(v,)
<f_id,r_id(v,), umd(v,),r_id(v,),umd(v,) > sonst .
Bei der Ubermittlung der Reservierungsinformationen verschiedener Empfanger, kann
eine sehr effiziente und einfache Aggregierung erfolgen, indem das CA-Objekt um ein
Equal Flag erweitert wird:
<r_id(v,),equa_flag> fallsrr(v,) =flowspec
<r_id(v,),0,rr(v,) > sonst .
Entspricht die vom Empfénger geforderte Reservierung den in der RSVP Nachricht
enthaltenen Parametern, so wird fir diesen Empfanger das Equal Flag gesetzt und es
folgen keinen weiteren Daten. Sind in Folge der Zusammenfassung von Reser-
vierungen (Merging) die Information in der RESV-Nachricht und die vom Empféanger
gewinschte Reservierung nicht mehr identisch (equal_flag = 0), so muf? die indivi-
duelle Reservierung des Empfangers zusétzlich Ubertragen werden.
Bei einer Anzahl von N Empféngern muf? ohne Aggregierung eine Datenmenge von
N-rr(v,) Ubertragen werden. Erfolgt Aggregierung, so reduziert sich die Datenmenge
um die Reservierungsinfomationen der Empfanger N', deren Reservierung der in der
RESV-Nachricht (bertragenen Information entsprechen, auf (N-N')-rr(v.). Solange
eine Ubereinstimmung der Reservierungsinformationen wahrscheinlich ist (N' also
hoch), kann eine signifikante Datenreduktion erzielt werden.

CA Objekt3:{

CA—Objekt3={

3.5 Accounting Records

Accounting Records enthalten die vom Netzbetreiber angeforderten Daten fir die
Berechnung des Preises im Charging-Server. Dies kénnen reine Mef3daten, wie z.B.
das Ubertragene Volumen, oder bereits aus verschiedenen Mef3daten berechnete
Charging-Parameter (wie z.B. die Burstiness, Distanz oder anteilige Kosten fur
Teilstrecken) sein.



Alle Accounting Records enthalten einen Kopf, der den Zugangsrouter identifiziert,
von dem die Daten stammen. Dies wird Uber die Router-1D-Struktur (r_id) realisiert.
Dartiber hinaus wird der Typ des Records festgelegt. Da nicht alle Tarifierungs-
verfahren die gleichen Charging-Parameter bendtigen, &3t sich durch Definition
geeigneter Record-Typen die zu Ubertragende Datenmenge reduzieren.
Da die Reservierung empféngerspezifisch ist, sind zur Ermittlung der Gesamtkosten
des Multicast-Baums die Reservierungsinformationen jedes einzelnen Empfangers zu
berticksichtigen. Accounting Records missen also die Reservierungsinformationen fr
jeden Egress-Router enthalten. Dabei wird die Datenreduktion, die durch die Aggre-
gierung von CA-Objekten erfolgte, Ubernommen:

<r_id(u,), f_id>

<r_id(v)), rr(vl) >

<r_id(v,), r_id(vy), r_id(v,), rr(v,)>

<r_id(v,), rr(v,)>
Der Accounting Record enthalt den Router-Identifikator r_id des Ingress-Routers, an
dem die Daten gesammelt wurden, sowie den Flow-Identifikator f_id des betrachteten
Datenstromes. Danach folgen die Router-ldentifikatoren der Egress-Router mit den
jeweiligen Reservierungsinformationen rr.
Bei der Verwendung von lastbasierten Tarifmodellen, die sowohl die reservierten als
auch die tatséchlich genutzten Ressourcen beriicksichtigen, enthélt der Accounting
Record neben Reservierungsparametern Informationen Gber die am Sender gemessene
Last (Usage Metering Data, umd).

4 Einsatz der Architektur mit unterschiedlichen Tarifierungs
verfahren

Im folgenden wird der Einsatz der Architektur zur Tarifierung von Multicast-Diensten
mit unterschiedlichen Tarifierungsverfahren vorgestellt.

Das erste Verfahren eignet sich zum Einsatz in Netzen, die rein auf dem Integrated
Services Modell basieren und auch im Kernnetz RSV P unterstiitzen. In diesen Netzen
l&B3t sich durch Zusatzfunktionen in den Routern eine dezentrale Kostenberechnung
realisieren.

Das zweite Verfahren ermdglicht zusétzlich eine Tarifierung fur Netze, die im Kern
keine RSV P-Unterstiitzung bieten. Zusatzfunktionen fir Charging und Accounting
mussen hierbei lediglich in den Zugangsroutern unterstiitzt werden.

4.1 Verfahrenl

Die Aufteillung der reservierungshasierten Kosten im Multicast-Baum auf die einzel-
nen Empféanger erfolgt bel diesem Verfahren dezentral. Die Router innerhalb des
Netzes stellen Zusatzfunktionen bereit, um die Kosten fur Teilstrecken des Multicast-
Baums zu ermitteln und gemal der Kostenaufteilungsfunktion den Egress-Routern
zuzuordnen. Informationen zur Berechnung der Kosten einer Teilstrecke werden in



CA-Objekten zu den Knoten transportiert, in denen die Berechnung stattfindet. Die
Kosten fur die Verbindung zwischen zwei Knoten i und j werden in Anlehnung an
[KaSw98] mit ¢, bezeichnet. Die Kosten eines Links kdnnen durch eine beliebige
Kostenfunktion in Abhéngigkeit der reservierten Ressourcen lokal in den Routern
bestimmt werden (c,= f(R)).

Nachfolgend kdnnen die Kosten eines gemeinsamen Links gemald einem Kosten-
aufteilungsprinzip zwischen Sender sowie den einzelnen Empfénger untereinander
aufgeteilt werden. Beim hier betrachten Kostenaufteilungsprinzip tragen ale Knoten,
die mit Knoten j verbunden sind, einen Anteil an den Kosten der gemeinsam genutzten
Strecke, der dem Anteil der individuellen Link-Kosten an der Summe aller individu-
eler Link-Kosten entspricht. Motiviert ist diese Kostenaufteilungsstrategie durch die

Annahme, dai die Ubertragung eines Paketes auf der Teilstrecke ¢, fur einen Empfan-
ger der eine hohe QoS reserviert hat einen htheren Wert darstellt als fur einen
Empfanger, der eine geringere QoS reserviert hat.
Die Gesamtkosten eines einzelnen Empfangers kdnnen durch Addition der jeweiligen
Teilkosten der Teilstrecken auf dem Weg zum Ingress-Router ermittelt werden. Das
Verfahren kann mit CA-Objekten der folgenden Form realisiert werden:

<f_id, r_id (v)), cost(v,), ... r_id (v), cost(v,), .... r_id (v,), cost(v,)>
Dabei wird in jedem Router i der dem Egress-Router v, zugeordnete Wert cost(v,) um
den von v, zu tragenden Anteil an den Kosten ¢; der Teilstrecke ij erhéht. Bei diesem
Verfahren unterstitzt die dezentrale Kostenberechnung die Skalierbarkeit von
Charging und Accounting. In Netzen, die keine RSVP-Unterstiitzung im Kern bieten
(Differentiated Services, ATM) kann keine dezentrale K ostenberechnung erfolgen.

4.2 Verfahren 2

Im Gegensatz zum vorherigen Verfahren werden hierbel keine Funktionen zur
Kostenberechnung in den Routern des Betreibernetzes eingesetzt. Verfahren 2 basiert
auf einer zentralen Kostenermittiung und Kostenaufteilung zwischen den Empféngern.
In getrennten Schritten erfolgt die Ermittlung der Gesamtkosten fur den Multicast-
Baum und die Aufteilung der Kosten auf einzelne Empfanger.

Die Berechnung des Kostenanteils an den Gesamtkosten des Multicast-Baums, der
einem einzenen Empfanger zugeordnet wird, erfolgt bei diesem Verfahren in
Abhéngigkeit der reservierten Ressourcen und der Distanz zum Sender. Der einem
Empfanger zugewiesene Kostenanteil mul3 nicht von der aktuellen Multicast-Topologie
abgeleitet werden, sondern kann statt dessen auch von der (festen) Distanz zwischen
Empfanger und Sender abhéngig gemacht werden. Die Ersparnis durch die Verwendung
von Multicast kann bei der Ermittlung des K ostenanteils ebenfalls berilicksichtigt werden.
Es wird ein Tarifmodell angenommen, in dem die Kosten eines Empfangers v, von
seiner Distanz dy j;, zum Ingress-Router 1, und der Reservierung R, abhangt. Die
Kosten, die sich bel einer Unicast-Ubertragung fir Empfénger v, ergeben wirden,
werden mit C bezeichnet:

vn, unicast

Cvn,unicas.t = f (dvnyn ! Rvn) (2)
Die Gesamtkosten zur Bereitstellung des Multicast Baumes C,, ... hdngen in der
Regel von der Anzahl und Verteilung der Empfénger, sowie von den jeweils



reservierten QoS Werten ab. Zur Beriicksichtigung der Ersparnis, die durch die
Verwendung von Multicast erreicht wird, fiihren wir den Multicast-Gewinnfaktor G,
(mit G, = 1) ein. Dieser driickt die Reduktion der Kosten durch die Verwendung von

Multicast aus. Der Multicast-Gewinnfaktor G,,. &%t sich anhand der Gesamtkosten
des Multicast-Baums C,, ;.. wie folgt bestimmen:
N

zcvn,unicast
Gyc = =

CMC—Tree
Durch die Ersparnis, die sich durch die Verwendung von Multicast ergibt, reduziert

sich der Kostenanteil eines Empféangersv, zu

©)

C = Cvn,unicast (4)
14
" Gy

Zur Bestimmung der Distanz kénnen Routinginformationen ausgewertet werden. Mit
der Anzahl von IntServ-Routing-Hops als Distanzmetrik lassen sich auch hopcount-
Elemente in den RSVP-Nachrichten zur Distanzbestimmung einsetzen. Fur dieses
Verfahren kann der in 3.5 definierte Accounting Record verwendet werden. Zur
Beriicksichtigung der Distanz kann eine Zusatzstruktur (z.B. hopcount) durch
Verénderung des Headers und mit Hilfe der TLV Syntax angefigt werden.
Dieses Verfahren eignet sich auch fir eine vereinfachte Tarifierung mit reduziertem
Realisierungsaufwand. In zahlreichen Féllen wird ein Netzbetreiber weniger an einer
prézisen Ermittlung der tatsichlich angefallenen Kosten as an einer fur den
Empfanger nachvollziehbaren Kostenzuweisung interessiert sein. Durch Abschétzung
des Multicast-Gewinnfaktors anstelle der tatsdchlichen Ermittlung des Kosten des
Multicast-Baums 183t sich der Berechnungsaufwand der Tarifierung deutlich
reduzieren. Wie in [ChSi98] gezeigt, &’ sich der Multicast-Gewinnfaktor fir
homogene QoS und typische Topologien durch Gyc=N®2 approximieren, solange die
Anzahl der Empfanger N hinreichend kleiner als die Anzahl der Netzknoten bleibt.
Zur Realisierung einer lastbasierten Tarifierung kann die vom Sender erzeugte Last in
Form der normierten effektiven Bandbreite [CoKW97] in die Kostenfunktion
integriert werden. Die Formel (4) zur reservierungsbasierten Tarifierung erweitert sich
in diesem Fall um den lasthasierten Term 3-BWEeff  , woraus sich ergibt:

C, =1(d,, R ) (@+ B BWeff, ). —

©)
MC

Mit den Gewichtungsfaktoren o, und B 183t sich die Abhéngigkeit der Gesamtkosten
von den reservierten und tatsichlich genutzten Ressourcen steuern. Die effektive
Bandbreite eines Senders kann geméal den in [CoKW97] vorgestellten Verfahren
ermittelt werden. Die reservierten Ressourcen der einzelnen Empfanger werden mit
Hilfe von CA-Objekten im Ingress-Router gesammelt. Accounting Records missen
nun auch Mef3daten aus dem Ingress-Router enthalten. Dieses Verfahren eignet sich
durch die Beschrankung der Zusatzfunktionen auf die Zugangsrouter auch fir eine
Anwendung in Netzen mit Differentiated Services oder ATM-Kernnetz.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine Architektur fiir einen generischen Charging und Accounting Service
(GenCAS) fur IP Multicast Integrated Services vorgestellt. Die Architektur ist kon-
form mit dem Integrated Services Modell und beinhaltet ein Protokoll fur Charging
und Accounting (CAP), das fur den Transport von Accounting-Informationen inner-
halb des Netzes dient. Es werden Charging-Parameter lokal in den Routern berechnet
und in Form von Accounting Records an einen Charging-Server Ubermittelt.
Basisstrukturen wurden definiert, aus denen CA-Objekte und Accounting Records
zusammengesetzt werden kdnnen.

Die Unterstiitzung verschiedener Tarifmodelle durch die GenCAS-Architektur wurde
anhand von Beispielen erlautert. Mit dem Einsatz der vorgestellten Aggregierung-
salgorithmen kann eine signifikante Reduktion der zu transportierenden Datenmenge
erreicht werden.

Eine Losung fir den Einsatz der GenCAS-Architektur in ATM-Netzen (MICAS)
wurde auf der Basis der Multicast Integration Server (MIS) Architektur entwickelt.
Damit werden die Umsetzung von RSV P-Dienstklassen auf ATM-QoS und Multicast-
Shortcuts unterstiitzt. Bei der Entwicklung der MICAS-Lésung wurden die Fahig-
keiten und Besonderheiten der MIS-Architektur zur Verbesserung der Leistungs
fahigkeit des CA-Protokolls genutzt. Im Rahmen des ACTS-Projekts SUSIE (AC320)
sollen unterschiedliche reservierungsbasierte und lastbasierte Tarifierungsverfahren
erprobt werden. Dabei wird auch eine Ubermittlung der Accounting-Daten an ein
CORBA/TINA-basiertes Abrechnungssystem redlisiert. Der hierbei vorgesehene
Accounting Record wurde in ein aktuelles Dokument von ETSI zur Tarifierung I1P-
basierter Netze aufgenommen [ETSI98].
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