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Kurzfassung

Dienstgiite (Quality-of-Service) war im Rechnernetzwerkbereich eines der
erfolgreichsten Forschungsgebiete der letzten zehn Jahre. Basierend auf den
gewonnenen Forschungsergebnissen bedarf es nun hauptsichlich eines kontinuier-
lichen Standardisierungsprozesses und eines weitergehenden kommerziellen
Einsatzes, um der sich entwickelnden Nachfrage nach Dienstgiite moderner
Netzwerkanwendungen nachzukommen.

Das zur Dienstgiite komplementidre Gebiet Fairness wurde bisher jedoch nicht
ausreichend tief betrachtet, wozu die vorliegende Dissertation einen wichtigen
Forschungsbeitrag liefert.

Wir stellen die Verbindung zwischen den theoretischen Ergebnissen aus den
zugehorigen Bereichen der Volkswirtschaftstheorie und den entsprechenden
Anforderungen von Rechnernetzen her. Fairnessdefinitionen werden aufgezeigt
und ihr Nutzen fiir den Netzwerkbereich evaluiert. Desweiteren beinhaltet die
vorliegende Dissertation eine erste komplette Klassifizierung bestehender Arbeiten
tiber Fairness in Rechnernetzen. Dafiir haben wir Fairnessaspekte in die beiden
Bereiche Makro-Fairness und Mikro-Fairness aufgeteilt.

Makro-Fairness bezieht sich auf eine allgemein faire Verteilung der Netzwerk-
ressourcen, von der alle Nutzer und Anwendungen profitieren, wohingegen Mikro-
Fairness sich auf Fairness im engeren Sinne fiir spezifische Anwendungen in
Szenarien mit ausgeprigtem Wettbewerb, wie z.B. Echtzeithandelssysteme und
Online-Auktionen, bezieht.



Im Bereich der Makro-Fairness liefert die vorliegende Dissertation zwei
wichtige Forschungsbeitridge: einen neuartigen Architekturvorschlag, iSSD, der
nutzerbasierte Fairness mit dhnlich niedriger Komplexitit wie DiffServ erreicht,
und ein neues TCP-freundliches Congestion Control Protokoll, MPLBcc. Die
Fairnesseigenschaften der iSSD Architektur werden im Rahmen dieser Dissertation
sowohl durch eine formale Analyse als auch durch Netzwerksimulationen bestitigt.
Der zweite Forschungsbeitrag fiir den Bereich Makro-Fairness, MPLBcc, liefert fiir
den speziellen Fall mehrerer gleichzeitiger Ubertragungspfade bessere Ergebnisse
als bestehende TCP-freundliche Algorithmen. Sowohl Simulationsergebnisse als
auch Ergebnisse des Feldeinsatzes einer implementierten Variante von MPLBcc, die
im Rahmen eines groBeren Projektes fiir die Ubertragung von digitalem Video iiber
den Kabelnetzriickkanal eingesetzt wurde, werden aufgezeigt.

Beziiglich Mikro-Fairness, werden von uns entwickelte und getestete neue
Algorithmen vorgestellt, die eine faire Ubertragung von Netzwerkstromen
des Typs group-delay constrained traffic ermoglichen, was besonders fiir
wettbewerbsorientierte Anwendungen, wie z.B. Aktienhandelsanwendungen und
Netzwerkspiele, hilfreich ist. Unter anderem wurde dazu ein neuer Algorithmus
basierend auf Circulating Envelopes zur filschungssicheren Bestimmung der Round-
Trip-Time entwickelt.

Desweiteren wurde im Rahmen dieser Dissertation eine neuartige Architekturkom-
ponente fiir Mikro-Fairness konzipiert und implementiert, die zweierlei Ziele erfiillt:
zum einen erlaubt sie, Fairness fiir bestehende Netzwerkanwendungen ohne deren
Verdnderung zu erreichen und, zum anderen, dient sie als eine Forschungsplattform,
mit der gezeigt wird, dass in speziellen Fillen das Fairnessproblem durch eine
Transformation in ein Problem des optimalen Handels auf einem virtuellen Markt
gelost werden kann. Diese Architekturkomponente, Fairness Proxy, ist unser
Forschungsbeitrag fiir einen generelleren anwendungsorientierten Ansatz fiir Mikro-
Fairness.



Abstract

During the last decade Quality-of-Service (QoS) issues have been investigated
successfully within the research community, and it only requires a further continuous
process of standardization and commercial deployment to fulfill the evolving
demands of modern networking applications concerning QoS.

Nonetheless, we find that the complementary issue of fairness has to date been
addressed only insufficiently. With this thesis we contribute to research in that area.

We provide the link between theoretical results from the field of political economics
and the needs of computer networks. Fairness definitions are given and evaluated for
their use in networking. In addition, we present a first comprehensive classification
of existing work on fairness in computer networks. For that reason, we divide
fairness into the two dimensions: macro-fairness and micro-fairness. By macro-
Jairness we mean the distribution of network resources in a generally fair manner
from which all users and applications benefit, whereas micro-fairness aims at fine-
grained fairness for specific applications in competitive scenarios, examples of which
are real-time trading systems, online auctions, etc.

Our research contribution in the field of macro-fairness is two-fold: We introduce
a novel architectural proposal called iSSD, which achieves user-based fairness of
a complexity similar to that of DiffServ, and we present our new TCP-friendly
congestion control mechanism called MPLBcc. We validate the iSSD architecture for
providing macro-fairness by means of formal analysis and network simulations. Our
second research contribution to macro-fairness, MPLBcc, outperforms other TCP-



friendly mechanisms in the special case where multiple simultaneous transmission
paths are available. We present both simulation results as well as field experience
from the implementation of a variant of MPLBcc that was integrated as part of a
bigger project for digital video transmission over the cable network return channel.

With regard to micro-fairness, we designed and validated new algorithms that
achieve fair group-delay constrained traffic, which is especially useful for
competitive applications such as stock trading or network games. As part of that
work, we developed an algorithm for estimating round-trip time that uses circulating
envelopes to help prevent cheating. Furthermore, we designed and implemented a
novel architectural component for micro-fairness that fulfills two goals: it allows to
add fairness to existing networking application scenarios without modifications to
the original client-server application, and, secondly, it serves as a research platform,
demonstrating that in specific cases, the problem of fairness can be solved by
mapping it to the problem of optimal trading on a virtual market. This component,
which we call fairness proxy, is our research contribution towards a more general
application-layer approach to micro-fairness.
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