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1. Einleitung

Mit dem bereits eingeführten CBT-System am Lehrstuhl für Praktische Informatik IV an der Universität Mannheim hat dieser den Studenten bereits eine sehr gute Vorlesungsnachbereitung an die Hand gegeben. Nun soll unter anderem mit der Entwicklung eines Aufgabentrainers im Rahmen dieser Arbeit ein weiterer wichtiger Schritt folgen. Es wird ein Lerntechnologiesystem, ein tutorielles, computergesteuertes Übungstool, entwickelt werden. Dieses soll es dem Studenten ermöglichen, neben der Nachbereitung der Vorlesung den Vorlesungsstoff sofort zu üben. Damit soll der Student in der Lage sein, alle Wissensgebiete selbständig zu vertiefen und seinen Lernstand einschätzen zu können. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Anwendung entwickelt, die in Zukunft ein Modul dieses Intelligent Tutoring Systems darstellen soll. Damit liegt der Lehrstuhl Praktische Informatik IV der Universität Mannheim ganz im Trend der Zeit, denn E-Learning-Systeme, CBT, Intelligent Tutoring Systeme usw. werden immer wichtiger. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modul für ein solches Lerntechnologiesystem entwickelt, welches Aufgaben im Bereich Congestion Control bei TCP zur Verfügung stellt.

2. Lerntechnologiesysteme

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Aufgabentrainer wird als Teil eines entstehenden Lernsystems angesehen. Er soll das eigenständige Erlernen der Algorithmen der Congestion Control bei TCP ermöglichen. Er wird in Zukunft jedoch nur Teil eines ganzen Lerntechnologiesystems sein. Es sollen weitere Module zu anderen Themen der Rechnernetze folgen. 

Die IEEE ist seit einigen Jahren dabei, einen Standard für den Aufbau und die Entwicklung von Lernsystemen zu entwickeln. Beauftragt wurde dazu ein Komitee, das LTSC des IEEE. Diese Gruppe ist damit beschäftigt, eine allgemeine Architektur für die Entwicklung von Lerntechnologiesystemen zu entwickeln
. Dieser Architektur, die bald Standard werden soll, spezifiziert auf abstrakter Ebene eine  Architektur für computergesteuerte und computerunterstützte Lern- und Trainingssysteme. Die Architektur beschreibt auf hoher Ebene das Systemdesign sowie die Systemkomponenten dieses Systems und wird in der LTSA-Spezifikation beschrieben. Diese umfaßt eine große Bandbreite existierender Lerntechnologien und ist sowohl unabhängig vom jeweiligen pädagogischen Konzept, vom Inhalt und von der Kultur als auch von der Plattform. Sie bietet ein Framework für das Verständnis exisitierender sowie zukünftiger Systeme, unterstützt die Interoperabilität und Portabilität der Systeme, indem sie kritische Systemschnittstellen identifiziert und einen technischen Horizont von mindestens 5-10 Jahren verspricht, während sie gleichzeitig offen und anpaßbar für neue Technologien und Lernsysteme bleibt. Die Spezifikation wird kontinuierlich weiterentwickelt und in sogenannten Working Drafts von der IEEE veröffentlicht. Aktueller Working Draft des vorgestellten Standards ist das Draft 9, veröffentlicht am 30.11.2001 durch das IEEE
. Im folgenden soll nun verwiesen werden auf die Ausführungen der IEEE im aktuellen Working Draft. Während der Entwicklung dieser Arbeit wurde stets darauf geachtet, den an ein ITS gestellten Anforderungen gerecht zu werden. Es wurde versucht sowohl didaktische Anforderungen als auch die Anforderungen der LTSA zu verwirklichen.

Die Spezifikation beschreibt eine 5-Schichtenarchitektur, die generell auf Lerntechnologiesysteme anwendbar ist. Die Schichtenstruktur des LTSA trägt dazu bei, ein Gesamtbild zu gewinnen, ohne durch Details abzulenken. Man unterscheidet 5 verschiedene Schichten bzw. Beschreibungsebenen im LTSA, die auf eine große Bandbreite von Lernszenarien anwendbar sind (vgl. Pinkwart 2002, S.1). Die einzelnen Schichten sind abstrakte Implementationsschichten, wobei die oberste Schicht die abstrakteste Schicht darstellt. Jede weitere Schicht beschreibt eine Konkretisierung der vorangegangenen Schicht. Sie kennzeichnen verschiedene Entwurfsprioritäten, die von oben nach unten immer unwichtiger werden. Jedoch nur die dritte Schicht ist eine tatsächliche Anforderung des Standards.(vgl. IEEE 2001, S.18). Es wurde innerhalb der Arbeit versucht, die einzelnen Komponenten des Systems, die in der Schicht 3 spezifiziert sind, zu verwirklichen. Für eine nähere Ausführung des Standards und seiner Bedeutung verweise ich auf IEEE 2001.

Congestion Control

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Aufgabentrainers, das heißt eines Moduls, zur Kontrolle und Übung des Wissens im Bereich Congestion Control. Congestion Control oder auch Überlastkontrolle soll in den folgenden Abschnitten näher erläutert werden. Dazu erfolgt zunächst eine Einordnung von Congestion Control in den Kontext der Rechnernetze. In einem weiteren Schritt werden dann die einzelnen Teile vorgestellt und damit der Gesamtalgorithmus erläutert. Diese Ergebnisse werden dann auf TCP-Fairness überprüft und anschließend die konkrete Implementierung beschrieben.

2.1.  Einordnung in das Schichtenmodell

Im Jahre 1984 wurde das "Reference Model for Open Systems Interconnection" (OSI-Modell) veröffentlicht. Auf einem 7-Schichten-Kommunikationsmodell wurden einzelne Protokoll-Layer und ihre spezifischen Aufgaben und Funktionen definiert, die eine systemübergreifende Kommunikation zwischen verschiedenen Systemen ermöglichen sollen. Dabei wurden jeder der sieben Funktionsschichten genau formulierte Aufgaben zugewiesen.
 Folgende Abbildung zeigt einen Überblick über dieses 7-Layer-Modell, das ISO/OSI-Referenzmodell
. 

[image: image8.wmf]Abb.1 + 2: ISO/OSI Referenzmodell und Aufgaben der Schichten

Dabei ist die Bitübertragungsschicht für die Herstellung einer physikalischen Verbindung zwischen zwei Kommunikationsendpunkten verantwortlich.
 In der Sicherungsschicht werden insbesondere Sicherungsmechanismen implementiert, um Datenübertragungsfehler zu erkennen und zu korrigieren. Die Vermittlungsschicht übermittelt Daten auf eine transparente Art und Weise. Dazu wird von der Transportschicht eine entsprechende Route ausgewählt. Die Transportschicht übermittelt die Daten von Endbenutzer zu Endbenutzer. Sie entlastet den Benutzer von den Details der Datenübertragung. Die Kommunikationssteuerungsschicht koordiniert die Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen miteinander kommunizierenden Anwendungsprozessen. Die Darstellungsschicht transformiert die Darstellung der übermittelten Daten in eine Form, die von den kommunizierenden Anwendungsprozessen verstanden wird. Die Anwendungsschicht beschreibt die Natur der Datenübertragung, um den Anforderungen der Benutzer zu genügen. Die Anwendungsschicht ist die einzige Zugriffsmöglichkeit der Anwendungsprozesse zur Datenübertragung. In Betrachtung dieser Ebenen findet Congestion Control hauptsächlich bei der Übermittlung der Daten von Endbenutzer zu Endbenutzer statt. Das heißt Congestion Control findet sich insbesondere wieder in der Transportschicht und hier insbesondere im TCP-Protokoll. Im Folgenden bezieht sich diese Arbeit insbesondere auf die eingesetzten Algorithmen des TCP.

2.2. Arten der Überlastkontrolle

Congestion Control oder auch Überlastkontrolle wird in mehrere Teile untergliedert. Congestion Control setzt sich aus mehreren verschiedenen Algorithmen zu einer Gesamtvorgehensweise zusammen. Diese einzelnen Teile der Überlastkontrolle sollen in folgendem Abschnitt näher erläutert werden.

2.2.1. Allgemeines
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Unter Congestion Control versteht man das Bereitstellen von Methoden zur Überlastkontrolle. In einem Netz kann es dazu kommen, daß alle Sender im Netz immer so viele Pakete losschicken, wie bei den Empfängern in den Puffer passen. Dabei kann es zu einer Überlast (Congestion) im Netz kommen, da keine Rücksicht auf die momentane Situation im Netz genommen wird
. Dies ist insbesondere im Internet ein häufiges Problem. Wenn ein Netz über seine Kapazität hinaus beansprucht wird, treten Überlastungen auf. 

Abb.3: Überlast im inneren des Netzes (Rechnernetze 2001, S. 7-35)

Wenn alle Verbindungen die gleiche Bandbreite haben und sowohl A als auch B mit der vollen Bandbreite der Verbindung senden, dann kommt es hier zur Überlastung im Inneren des Netzes (Congestion). TCP-Verbindungen erkennen dies und regeln freiwillig die Bandbreite herunter!

Die Vermittlungsschicht versucht zwar, Überlastungen abzuwehren, allerdings wird die tatsächliche Überlastkontrolle von Protokollen der Transportschicht, insbesondere von TCP (Transmission Control Protocol) übernommen, da nur in der Verringerung der übertragenen Datenrate eine tatsächliche Lösung besteht. Ein Algorithmus der von TCP zur Verfügung gestellt wird, Überlast zu erkennen und zu reduzieren, ist der im folgenden beschriebene Algorithmus mit Congestion Window.
 Theoretisch könnten Überlastungsprobleme dadurch angegangen werden, daß Pakete erst dann ins Netz eingespeist werden, nachdem ein altes übertragen wurde. TCP versucht, dieses Ziel durch dynamische Manipulation der Fenstergröße zu erreichen. Dabei besagt die Fenstergröße die maximale Anzahl von Paketen, die unbestätigt im Netz verbreitet werden dürfen. Wichtig ist zu beachten, daß TCP nicht versucht, Überlast von vornherein zu vermeiden. Tatsächlich erhöht TCP wiederholt die Last, die es dem Netzwerk auferlegt, um Verluste zu erzeugen, um dadurch die für die Verbindung verfügbare Bandbreite zu finden.
 

Um Überlast zu verringern muß beim Aufbau der Verbindung eine geeignete Fenstergröße gewählt werden. Der Empfänger kann ein Fenster auf der Grundlage seiner Puffergröße spezifizieren. Hält der Sender sich an diese Fenstergröße, können Probleme nicht aufgrund eines Pufferüberlaufs am Empfangsende auftreten. Die Möglichkeit einer internen Überlastung im Netz besteht aber weiter. Die Lösung besteht darin, zwei potentielle Probleme zu realisieren, die Netz- und die Empfängerkapazität.
 Um Congestion zu verhindern, wird beim Sender ein zusätzliches Congestion Window (cwnd) mitgeführt. Dieses Congestion Window wird, wie das vom Empfänger mitgeteilte Fenster zur Puffergröße (Flow Control Window) in Bytes geführt. Es spiegelt die Anzahl der Bytes wider, die vom Sender übertragen werden können. Ein Sender darf nur das Minimum aus Congestion Window und Flow Control Window (min(cwnd, Empfänger Window)) an Daten senden. 

2.2.2. Slow Start

Beim Aufbau einer Verbindung initialisiert der Sender das Überlastungsfenster auf die Größe des maximalen Segments. Dann wird ein maximales Segment gesendet. Wird dieses Segment bestätigt, bevor der Timer abläuft, wird die Menge eines Segmentes in Byte dem Congestion Window hinzugefügt, um daraus zwei Segmente mit maximaler Größe zu machen. Es werden dann zwei Segmente gesendet. Im Folgenden wird das Congestion Window solange um ein Segment pro bestätigtes Segment erhöht, bis ein Verlust auftritt. Das heißt, daß jede übertragene und bestätigte Spitzenmenge das Überlastungsfenster verdoppelt. Das Congestion Window nimmt exponentiell zu, bis entweder ein Timer abläuft oder das Fenster des Empfängers erreicht ist. Der im folgenden betrachtete Algorithmus verwendet noch eine weitere Entscheidungsgröße, einen Schwellenwert (Threshold), kurz als ssthresh bezeichnet. Slow Start stoppt auch, wenn dieser Schwellenwert erreicht ist.

Mittels Slow Start soll so schnell der Wert ermittelt werden, den man senden kann, ohne einen Paketverlust hervorzurufen. Dieser Wert ist erreicht, wenn das cwnd so groß ist, daß die Verbindung zum Empfänger mit Paketen gefüllt bleibt. Slow Start terminiert, wenn die ersten Paketverluste auftreten oder der Schwellenwert ssthresh erreicht ist. 

In Formeln gefaßt läßt sich der Wert des Congestion Windows während des Slow Start folgendermaßen ausdrücken: 
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2.2.3. Congestion Avoidence

Der Congestion Avoidence Algorithmus steht in engem Zusammenhang mit dem Slow Start Algorithmus. Nachdem durch diesen sich die Datenmenge auf ein Optimum eingependelt hat, kann sich durch eine sich verändernde Netzlast das eigentliche Optimum verschieben. Terminiert der Slow Start Algorithmus weil der Schwellenwert erreicht wurde, dann wird das Congestion Window langsam durch sogenanntes Additive Increase weiter erhöht. Dabei vergrößert sich das cwnd pro bestätigtem Segment um 1/cwnd. Das bedeutet, das von da ab ein lineares Wachstum des Congestion Windows stattfindet, bis ein Paketverlust auftritt. Wenn ein Paketverlust auftritt, wird das Congestion Window multiplikativ verringert, indem es auf die Hälfte zurückgesetzt wird. Daher heißt dieser Algorithmus auch Additive Increase – Multiplicative Decrease. Neben dem cwnd wird auch der Schwellenwert ssthresh auf die Größe des halben Congestion Window gesetzt. Der Algorithmus Congestion Avoidence mit Additive Increase und Multiplicative Decrease wird fortgesetzt, da Schwellenwert und neues Congestion Window übereinstimmen und damit cwnd >= ssthresh. Wird jedoch ein Paketverlust nur aufgrund eines Timeouts entdeckt, so wird das cwnd auf ein Segment gesetzt und der Schwellenwert ssthresh auf die Größe des halben Congestion Window verringert. Es wird dann erneut der Slow Start Algorithmus gestartet, jedoch mit geringerem Schwellenwert.
 

2.2.4. Fast Retransmit

Um nicht nur aufgrund von Timeouts auf Paketverluste schließen zu können, wird innerhalb des TCP ein weiterer Algorithmus verwendet. Dabei wird vom Empfänger beim Empfangen eines Paketes das höchste Segment, das in Reihenfolge empfangen wird, bestätigt. Der Empfänger schickt duplicate acks, d.h. er bestätigt das letzte Paket vor einer Lücke erneut, wenn er Segmente erhält, die nicht in der richtigen Reihenfolge eintreffen. Erhält der Sender ein duplicate ack, kann entweder die Reihenfolge der Pakete im Netz verändert worden sein, oder ein Paketverlust vorliegen. Wenn wenige duplicate acks in Folge ankommen, wird angenommen, daß die Reihenfolge verändert wurde. Der Sender ignoriert die Acknoledgements und sendet weiter. Treten mehr als zwei duplicate acks in Folge auf, wird vom Sender ein Paketverlust angenommen und das betroffene Segment erneut übertragen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Triple Duplicate Acks (TDACK), da bei dem dritten duplicate ack erneut gesendet wird. Wenn ein kontinuierlicher Datenstrom vom Sender gesendet wird, werden so einzelne Paketverluste deutlich schneller erkannt und repariert. Daher resultiert der Name dieses Verfahrens: Fast Retransmit.

2.3. Graphische Darstellung

Der von TCP angewandte Algorithmus ist eine Kombination aus Slow Start, Congestion Avoidence und Fast Retransmit. Kurz zusammengefaßt ergibt sich folgender Ablauf:

· Initialisiere cwnd mit maximalem Segment des Empfängers

· Initialisiere ssthresh mit 65353, dh. 64 Kbyte

· Solange ssthresh > cwnd und kein Paketverlust:
Slow Start: erhöhe cwnd um 1 Segment pro bestätigtes Paket

· Wenn keine Verluste und ssthresh <= cwnd:
erhöhe cwnd um 1/cwnd, wenn ACK empfangen

· Wenn Verlust erkannt durch TDACK:
setze ssthresh auf min(cwnd, Empfängerfenster)/2
setze cwnd auf min(cwnd, Empfängerfenster)/2

· Wenn Timeout:
setze ssthresh auf min(cwnd, Empfängerfenster)/2
setze cwnd auf 1 Segment
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Graphisch kann dies wie folgt veranschaulicht werden:

Abb. 4: Slow Start und Congestion Avoidance 

2.4. Fairness

Eine Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt, ist die Frage nach der Fairness dieses Algorithmus. Ist die Kombination aus Slow Start, Congestion Avoidence und Fast Retransmit fair, das heißt, teilen sich unterschiedliche Sender mittels dieser Methodik die zur Verfügung stehende Bandbreite fair untereinander auf, oder wird ein Strom bevorzugt? Die Antort auf dieses Frage ist: Diese Methodik des TCP ist fair. Folgendes Schaubild soll dies verdeutlichen:

[image: image11.png]



Abb. 5: TCP-Fairness, einfacher Paketverlust

Die eingezeichneten Pfeile zeigen den Verlauf der Congestion Window Größe, das heißt der Bandbreitennutzung, während Additive Increase – Multiplicative Decrease, wenn immer nur ein TCP-Strom einen Paketverlust hinnehmen muß. Es wird klar ersichtlich, daß sich das Congestion Window immer mehr dem Fairness-Punkt annähert. Als Fairness-Punkt wird der Punkt des Schaubilds bezeichnet, bei welchem TCP-Strom 1 und TCP-Strom 2 beide die gleiche Bandbreite haben und bei welchem die Bandbreite für beide maximal ist. Dies ist die angestrebte Bandbreitennutzung bei einer fairen Verteilung dieser Bandbreite. Während des Additive Increase wandert die cwnd parallel zur Fairnesslinie. 
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Abb. 6: TCP-Fairness, zweifacher Paketverlust

Müssen beide Ströme aufgrund hoher Bandbreitennutzung einen Paketverlust hinnehmen, so bewegt sich der Pfeil der Congestion Window Größe in Richtung Ursprung. Auch dann läßt sich intutitiv anhand der Abbildung zeigen, daß die Congestion Window Größe gegen den Fairness-Punkt konvergiert.

3. Aufgabentrainer

Die im Rahmen dieser Studienarbeit entwickelte Anwendung stellt einen Aufgabentrainer im Bereich Congestion Control in Rechnernetzen dar. Sie soll es dem Anwender ermöglichen, sich selbständig und vorlesungsbegleitend  tieferes Wissen in den Algorithmen der Überlastkontrolle anzueignen und deren Anwendung zu verstehen. Das entwickelte Applet selbst soll Teil eines Aufgabentrainers für Rechnernetze werden, in welchem auch andere Themen von Studenten interaktiv erlernt werden können. Der Student legt den Komplexitätsgrad selbst fest, so daß die entwickelten Aufgaben Übung für Anfänger und Fortgeschrittene sein können. Aufbauend auf dem definierten Komplexitätsgrad werden verschiedene Aufgabentypen im Bereich Congestion Control zur Verfügung gestellt, die verschiedene Lerntypen unterstützen. Es werden sowohl grafische Veranschaulichungen verlangt und zur Verfügung gestellt, als auch rein rechnerische Aufgaben generiert. Die Aufgabenstellung erfolgt automatisiert. Eine Kontrolle der Aufgaben erfolgt sofort, so daß der Student seinen Lernstand sofort feststellen und verbessern kann.

3.1. Aufgabentypen

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit 3 Aufgabentypen ausgearbeitet. Grundsätzlich sind natürlich auch weitere Aufgabentypen denkbar. Bei allen Aufgabentypen handelt es sich um das Berechnen der Congestion Window Größe in bestimmten Zeitpunkten sowie um die Entwicklung dieser Größe. Die Aufgaben werden automatisiert erstellt und basieren auf den beiden Komplexitätsfaktoren „Größe der betrachteten roundtriptime“ sowie „Anzahl der Ereignisse in dieser Zeit.“ Unter Ereignissen bzw. Aktionen werden im Rahmen dieser Arbeit ein während der Übertragung auftretendes Timeout sowie die Entdeckung eines Paketverlustes durch ein TripleDuplicatAcknoledgement verstanden.

3.1.1. Aufgabentyp ‘berechnen’

Es werden insgesamt drei verschiedene Aufgabentypen angeboten. Der erste Aufgabentyp verlangt die Größe des Congestion Windows nach einer vom Nutzer selbst festgelegten maximalen Rundenzahl sowie den Schwellenwert ssthresh zu diesem Zeitpunkt. Dabei werden dem Benutzer zu zufälligen Zeitpunkten zufällige Ereignisse vorgegeben. Die Anzahl der Ereignisse wird vom Benutzer selbst festgelegt. Eine Beispielaufgabe könnte demnach wie folgt aussehen:

Nach 9 Runden kommt es zu einem TDACK.

Nach 45 Runden kommt es zu einem TDACK.

Nach 46 Runden kommt es zu einem Timeout.

Wie groß ist das Congestion Window nach 50 Runden?

Wie groß ist ssthresh nach 50 Runden?
Abb. 7: Beispiel Aufgabentyp ‘berechnen’

Hier wurde mit den Benutzereingaben maximale Rundenzahl = 50 und Anzahl der Aktionen = 3 gearbeitet.

3.1.2. Aufgabentyp ‘auswerten’

Auf Basis einer zufälligen Auswahl von Ereignissen und deren Zeitpunkten wird eine graphische Darstellung der Congestion Window Größe bereitgestellt. Zur Vereinfachung des Diagrammverständnisses werden neben der Kurve auch bestimmte Wertepaare zur Verfügung gestellt. Dies sind die Werte, wann ein Übergang von der SlowStart-Phase des Algorithmus in die CongestionAvoidence-Phase stattfindet, die Wertepaare direkt vor und nach einem Timeout, die Wertepaare direkt vor und nach einer Paketverlustentdeckung durch ein TDACK. Der Benutzer soll nun zu der gegebenen Kurve die Art der Ereignisse und deren Zeitpunkt angeben. Eine Beispielaufgabe in diesem Bereich könnte demnach wie folgt aussehen:
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Abb. 8: Beispiel Aufgabentyp ‘auswerten’

3.1.3. Aufgabentyp ‘zeichnen’

Wie auch in den Aufgabentypen ‘berechnen’ und ‘auswerten’ wird im Aufgabentyp ‘zeichnen’ ein zufälliger Verlauf von Ereignissen in einem vom Nutzer vorgegebenen Zeitrahmen erzeugt. Aufbauend auf diesem wird nun die graphische Veranschaulichung des Verlaufs der Congestion Window Größe gefordert. Dabei soll auf der x-Achse die Round Trip Time, also die Anzahl der Runden, aufgetragen werden und auf der y-Achse die entsprechende Größe des Congestion Windows. Dieses wird ausgedrückt in Segmenten. Dabei genügt es, wenn der Nutzer die Funktion abschnittsweise definiert. So ist ein Anfangs- und ein Endpunkt anzugeben und die Art der Funktion, die in diesem Bereich verläuft. Befindet sich der Algorithmus der Congestion Control im SlowStart, so müßte beispielsweise der Startpunkt der SlowStart-Phase sowie der Zeitpunkt, in welchem der Algorithmus in die CongestionAvoidence-Phase übergeht angegeben werden sowie als Funktion in diesem Bereich die Funktion 2x ausgewählt werden. In dem darauf folgenden Abschnitt müßte dann, hat noch kein Paketverlust oder Timeout stattgefunden, Anfangs- und Endzeitpunkt für die Congestion Avoidence angegeben werden und als Funktion in diesem Bereich die lineare Funktion gewählt werden. Nach Angabe der Funktionsabschnitte wird dem Benutzer die bis dahin zusammengestellte Kurve zur Kontrolle visuell veranschaulicht. Eine mögliche Beispielaufgabe in diesem Bereich könnte sein:

Nach 10 Runden kommt es zu einem Timeout. 

Nach 29 Runden kommt es zu einem TDACK. 

Nach 47 Runden kommt es zu einem TDACK. 

Zeichnen sie den Verlauf des Congestion Windows.
Abb. 9: Beispiel Aufgabentyp ‘zeichnen’

4. Implementation

In folgendem Kapitel soll der Programmaufbau der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Anwendung näher beschrieben werden. Dazu werden zunächst die Klassen und deren Beziehungen in einem Klassendiagramm näher dargestellt und anschließend auf den Aufbau und einzelne Klassenelemente näher eingegangen.

Klassendiagramm
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Die abstrakte Superklasse enthält die wichtigen Berechnungsmethoden für die Congestion Window Größe ebenso wie den Konstruktor, in welchem die Aktionszeitpunkte zufällig gewählt und die Ereignisse in diesen Zeitpunkten zufällig bestimmt werden. Als Subklassen der Klasse Aufgabe sind drei weitere Klassen implementiert. Dabei ist für jeden Aufgabentyp genau eine Subklasse mit dem Namen Aufgabentypx vorgesehen. Diese Klassen übernehmen alle für den Aufgabentyp spezifischen Berechnungen. Unter anderem sind die 3 in der Superklasse Aufgabe abstrakten Methoden send, save und doCheck implementiert. Aufgabentyp 1 und Aufgabentyp 2 greifen wiederum auf eine Klasse zu, die die grafische Darstellung der Congestion Window Größen übernehmen.

Abb. 10: Klassendiagramm

4.1. Model-View-Controller-Ansatz

Bei der Entwicklung der Anwendung wurde als Architekturmuster der Model-View-Controller-Ansatz berücksichtigt. "Das Model-View-Controller-Muster unterteilt eine interaktive Anwendung in 3 Komponenten."
 Der Begriff Komponente bezieht sich hier auf Bereiche der Architektur einer Anwendung, nicht auf eigene Softwarekomponenten. Das klassische MVC kann nun wie folgt näher erläutert werden.

[image: image14.wmf]
Abb. 11: das klassische MVC (Sun 2001, S.2)

Das Model enthält die Anwendungsdaten, bzw. den für die Ausführung relevanten Teilausschnitt. Zusätzlich repräsentiert das Model Anwendungslogik und stellt Zugriffsmethoden auf die Daten zur Verfügung. „The model represents enterprise data and the business rules that govern access to and updates of this data”
. Der View erzeugt die Ansichten auf das Model, die dem Client die Daten präsentieren. Dabei können verschiedene Sichtweisen die Informationen auf unterschiedliche Arten darstellen
. Der Controller verwaltet die Eingaben des Clients und definiert allgemein das Verhalten der Anwendung. Dazu gehört die Ablaufsteuerung und die Navigation über die Views. In der hier entwickelten Anwendung ist dann dementsprechend die Klasse Aufgabentrainer als Controller, die einzelnen Tabsheets als Views sowie die Klassen Aufgabentyp als Model anzusehen.

4.2. Klasse Aufgabe

Die Klasse Aufgabe beinhaltet die Konstanten Timeout und TDACK, welche Platzhalter für die beiden möglichen Ereignisse sind, die sich im Verlaufe einer TCP-Übertragung im Bereich Congestion Control ereignen können. Zum Einen kann es zu einem Timeout kommen und zum anderen kann ein Paketverlust auftreten, der mittels Fast Retransmit, also mittels eines Triple Duplicat Acknoledgements (TDACK), entdeckt wird.

Als abstrakte Funktionen definiert die Klasse die Funktionen send, save und doCheck. Die genaue Implementation dieser Funktionen findet sich in den Subklassen Aufgabentyp1,  Aufgabentyp2 und Aufgabentyp3.

Die elementaren Funktionen getCongestionWindow, getCongestionWindowResult sowie der Konstruktor sollen nun im Folgenden näher erläutert werden. 

Zunächst werden im Konstruktor von Aufgabe die stattfindenden Ereignisse sowie deren Zeitpunkte zufällig ermittelt. Bezug genommen wird hier auf die vom Nutzer bestimmbaren Einstellungen bezüglich Anzahl der Ereignisse sowie maximale Rundenzahl, die betrachtet wird. Die Zeitpunkte der Aktionen werden mittels der Klasse Random(int) innerhalb eines spezifizierten Bereiches zufällig ausgewählt. Auch die Art der Aktionen werden zufällig mittels Random(2) bestimmt. Möglich sind 0 für Timeout und 1 für TDACK. Die Zeitpunkte und die zugehörigen Ereignisse werden in einer globalen Instanzvariablen, einem zweidimensionalen Feld festgehalten. Zudem wird die globale Variable ssthresh, die den Schwellenwert speichert, mit 64 initialisiert.

Random generator = new Random();

// Array zum Zwischenspeichern der Aktionen und Aktionszeitpunkte

aktionen = new int[anzahl][2];

// Festlegen der Aktionen und der Aktionszeitpunkte.

for (int i=0; i<anzahl; i++)

{

   // Zeitpunkt

   if (i==0)


aktionen[i][0] = 1 + generator.nextInt((bereichx-anzahl)/3);

   else

aktionen[i][0]=1+aktionen[i-1][0]+generator.nextInt(bereichx-aktionen[i-1][0]-anzahl+i);



   // Aktion. Mögliche Aktionen: TDACK oder Timeout

   // Timeout = 0, TDACK = 1;

aktionen[i][1] = generator.nextInt(2);}

Zudem stellt die Klasse Aufgabe Funktionen zur Berechnung der Größe des Congestion Windows zur Verfügung. Dies geschieht mithilfe der Funktion getCongestionWindow-Result, die ihrerseits einzelne Congestion Window Größen durch den Aufruf der Funktion getCongestionWindow ermittelt. Der Kern der Berechnung bildet die Funktion getCongestionWindow, die basierend auf dem Congestion Window im Zeitpunkt x das Congestion Window im Zeitpunkt x+1 berechnet. Hat ein Timeout stattgefunden, wird das Congestion Window auf 1 gesetzt. Wurde ein Paketverlust mit Hilfe eines TDACK entdeckt, wird das Congestion Window halbiert. In beiden Fällen wird, wie bereits in Kapitel 2 näher erläutert, der Schwellenwert ssthresh auf halbe Congestion Window Größe gesetzt.

// Berechnung des Congestion Window bei gegebener alter cwnd

// und den Angaben, ob ein Timeout stattfand oder ein Paketverlust

// mittels TDACK entdeckt wurde.
public static int getCongestionWindow

(int cwnd, boolean vTDACK, boolean vTimeout) {

    int rueckgabe=1;

    
// Berechnung der Congestion Window Größe cwnd

    
// Übergabeparameter: alte cwnd, timeout ja/nein, 

// TDACK ja/nein, ssthresh

if ((cwnd < ssthresh) && (!vTimeout) && (!vTDACK))

          // Algorithmus in Slow Start Phase

          // neues cwnd=cwnd*2
          rueckgabe= cwnd*2;

        if (vTimeout && (!vTDACK))

        {

          
// Algorithmus in Slow Start Phase oder 

// Congestion Avoidence

          
// neues cwnd=1, da timeout

          
// neues ssthresh=cwnd/2, da Paketverlust
          
ssthresh = cwnd/2;


          
rueckgabe= 1;

        }

        if (vTDACK && (!vTimeout))

        {

           // Algorithmus in Slow Start Phase oder 

// Congestion Avoidence

          
// neues cwnd = cwnd/2, da Paketverlust mit TDACK

          
// neues ssthresh = cwnd/2, da Paketverlust
          
ssthresh=cwnd/2;

          
rueckgabe=cwnd/2;

        }

        if ((cwnd >= ssthresh) && (!vTimeout) && (!vTDACK))

          // Übergang zu Congestion Avoidence

          // da kein Paketverlust: cwnd = cwnd +1
          rueckgabe=cwnd +1;

        if (rueckgabe == 0)

            rueckgabe = 1;

        if (ssthresh == 0)

            rueckgabe = 0;

          return rueckgabe;

    }

Die Funktion getCongestionWindowResult iteriert durch die Zeitpunkte von 1 bis maximale Rundenzahl und ermittelt für jeden Zeitpunkt durch Aufruf von getCongestionWindow das jeweilige Congestion Window und gibt das für den letzten Zeitpunkt zurück.

4.3. Klasse Aufgabentyp

Nach Festlegung der Aktionen und Zeitpunkten innerhalb des Konstruktors der Superklasse Aufgabe wird innerhalb von createAufgabe ein String erzeugt und an die aufrufende Klasse Aufgabentrainer zurückgegeben. Dieser enthält den aufgrund der Aktionen aufgebauten Aufgabentext.  Der Benutzer gibt die Lösung der Aufgabe ein. Die Klasse Aufga-bentrainer übernimmt die Eingaben und gibt diese an die Methode doCheck von Aufgabentyp1 (‘berechnen’) weiter. Hier wird das richtige Ergebnis berechnet und mit den Eingaben verglichen. Ergebnis sowie Schwellenwert ssthresh werden mittels getErgebnis an den aufrufenden Aufgabentrainer zur Anzeige der korrekten Werte zurückgegeben. Ebenso verfahren Aufgabentyp2 (‘auswerten’) und Aufgabentyp3 (‘zeichnen’). Dort wird jedoch zusätzlich eine Grafikklasse aufgerufen, die die richtige Lösung beziehungsweise die Aufgabenstellung grafisch darstellt.

4.4. LTSA

Wie bereits in Kapitel 2 erläutert, wurde versucht, den Aufgabentrainer bzw. die vorgesehene Erweiterung zu einem Lerntechnologiesystem gemäß den Anforderungen der LTSA zu entwickeln sowie die Möglichkeit offen zu halten, die Weiterentwicklung zu einem Lerntechnologiesystem gemäß den Anforderungen der LTSA zu betreiben.. Dazu soll hier nur ein kleiner Überblick gegeben werden. Für nähere Erläuterungen wird auf IEEE 2001 verwiesen.

Einzige tatsächliche Anforderung des Standards sind die Systemkomponenten der Ebene 3. Daher soll hier auch nur auf diese eingegangen werden. Von der LTSA geforderte Systemkomponenten sind Learner Entity, Evaluation, Coach und Delivery Process als Prozesse, die Eingaben in Ausgaben umwandeln. Außerdem die beiden Speicher Learner Records und Learning Resources sowie zudem 13 Informationsflüsse zwischen den oben genannten Komponenten: Behavioral Observations, Assessment Information, Learner Information (dreifach), Query, Catalog Info, Locator (zweifach), Learning Content, Multimedia, Interaction Context und Learning References. Ein Informationsfluß transferiert Informationen von einer Komponente zu einer anderen. Diese LTSA-Systemkomponenten kennzeichnen nur die kritischen Interoperabilitätsschnittstellen für Lerntechnologiesysteme, nicht jedoch alle Schnittstellen für einzelne Lerntechnologiesysteme (vgl. IEEE 2001, S. 21).
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Abb. 12: Die LTSA-Systemkomponenten

Wie in vielen konkreten Implementationen sind auch in dem entwickelten Aufgabentrainer einige der Systemkomponenten zusammengefaßt. Folgendes Schaubild soll zeigen, inwiefern die Systemkomponenten der LTSA abbildbar sind auf die vorliegende Implementation des Aufgabentrainers.

Abb.13:  mögliche Systemkomponenten des folgenden Lerntechnologiesystems.

Evaluation, Coach und Delivery werden mit den entsprechenden Informationsflüssen in einem einzelnen Präsentationstool zusammengefaßt. Diese Komponenten werden bislang durch die vorliegende Applet-GUI repräsentiert. Mit dieser arbeitet der Student, welcher Learner Entity darstellt. In Zukunft könnten dem Studenten innerhalb des noch folgenden Komplettsystems Lernmodule zur Verfügung gestellt werden(Delivery), welche aus Wissensinformationen und abschließenden Fragen bestehen. Der Student erarbeitet die Lösung zu den gestellten Frage und beantwortet diese. Das Verhalten wird von einer grafischen Benutzerschnittstelle, wie beispielsweise Windows 2000, weitergegeben an das in Java entwickelte Komplettsystem. Dieses überprüft im Evaluationsprozeß die Richtigkeit der Lösung und stellt damit den Wissens- und Lernstand des Studenten fest. In der bislang vorliegenden Implementation wird dieser Teil bereits vom Aufgabentrainer übernommen. Diese Assessment-Information wird ausgewertet. Die Frage muß wiederholt werden, wenn die Antwort falsch war. Dies kann als Coachprozeß interpretiert werden. 

Die Lernpräferenzen jedoch werden nicht alleine vom Coach festgelegt. Der Student kann selbst entscheiden, ob er trotz falscher Antwort fortfahren möchte oder das Lösen der Frage noch einmal versuchen möchte. Weitere Lernpräferenzen können außerdem extern bestimmt werden. So könnte in Zukunft die Auswahl der zu bearbeitenden Lernmodule auch von außerhalb, das heißt von Professoren in der Vorlesung oder von Tutoren während einer Übung, festgelegt werden. Grundsätzlich wird bislang im Aufgabentrainer mehr der lernergesteuerte Ansatz verfolgt. Der Student, also der Lernende, entscheidet zum Großteil selbst über Lerninhalte und Lernstrategien. Er sucht sich die Aufgabentypen selbständig aus und könnte auch in Zukunft bei der Vorbereitung auf eine Klausur die Lernmodule selbst wählen. Dies steht jedoch nicht in Widerspruch zur LTSA, denn diese sieht eine multiple Rollenverteilung vor. Das Lerntechnologiesystem kann sowohl lehrergesteuert als auch lernergesteuert konzipiert sein.

Damit sind die Prozesse bereits identifiziert. Diese konnten in verschiedenen Programmteilen und Programmabläufen wiedergefunden werden. Bleibt nun noch abschließend die Betrachtung der Speicher und der damit verbundenen Informationsflüsse. Die Learning Resources können in Zukunft innerhalb eines modularen Systems zur Verfügung gestellt. Es könnte eine Datenbank aufgebaut werden, die alle notwendigen Daten für die einzelnen Module zur Verfügung stellt.

Zuletzt gilt es nun noch die Learner Records zu untersuchen. Diese sind bislang noch nicht wirklich eingearbeitet. Es ist lediglich eine Schnittstelle vorhanden, die die Daten bezüglich Komplexität der Aufgabe in Form von Roundtriptime und Anzahl der Aktionen sowie den benötigten Zeitaufwand und den aktuellen Benutzer an das noch folgende Komplettsystems weitergibt. Dieses könnte darauf aufbauen und die Learner Records für jeden Lernenden abspeichern. Dies könnte getrennt nach Lernmodulen und in einer Auswertung für alle Module vorgehalten werden, um den Lernstand des Lernenden zu beurteilen. Darauf könnte ein erweiterter Coach-Prozeß zugreifen und weitere Lernziele bestimmen.

5. GUI

Bei Laden des Applets wird ein neuer Frame geöffnet. Dieser beinhaltet als Basis 3 Tabsheets. Jedes Tabsheet ist Grundlage für einen der beschriebenen Aufgabentypen. Auf jedem Tabsheet kann eine Aufgabe des jeweiligen Typs mit Hilfe des Buttons Aufgabe erzeugen erzeugt und angezeigt werden. Die Erzeugung der Aufgabe ist abhängig von den individuell für jede Aufgabe festlegbaren Einstellungen.

5.1. Einstellungen

Für jeden Aufgabentypen sind die Einstellungen individuell festlegbar. Die Einstellungen bestimmen den Komplexitätsgrad der Aufgabe. Jeder Benutzer kann also den Schwierigkeitsgad eines jeden Aufgabentypen nach eigenen Bedürfnissen festlegen. Über das Feld Anzahl der Aktionen wird bestimmt, wieviele Ereignisse in der Aufgabenstellungen stattfinden werden. Das Feld maximale Rundenzahl gibt die betrachtete Gesamtzeit der Aufgabe an. Je größer die betrachtete Gesamtzeit, desto schwieriger sind die Berechnungen für den Benutzer. Je mehr Aktionen stattfinden, desto komplexer sind die Überlegungen. 

Abb. 14: Einstellungen

Aufgabentyp ‘berechnen’
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Abb. 15: Screenshot Aufgabentyp ‘berechnen’

Obiges Bild zeigt eine spezielle Aufgabe des Aufgabentyps ‘berechnen’. Innerhalb dieses Aufgabentyps ist lediglich eine Berechnung der Congestion Window Größe sowie die Größe des Schwellenwertes ssthresh gefragt. Die beiden Werte sind in den Feldern Congestion Window und ssthresh einzugeben. Nach betätigen des OK-Buttons wird dann die eingegebene Lösung überprüft und gegebenenfalls die richtige Lösung in blau unten angezeigt. Der Benutzer kann mit dieser Aufgabenstellung testen, ob er die Berechnung der Congestion Window Größe beherrscht. Er muß in der Lage sein, die in der Vorlesung beschriebenen Algorithmen  anzuwenden. Der Benutzer hat bei dieser Aufgabe jedoch nicht die Möglichkeit des schrittweisen Nachvollziehens der Berechnung der Congestion Window Größe und des Schwellenwertes. Jedoch kann ein Benutzer bei dieser Aufgabe auch mittels Überschlagsrechnungen vorankommen.

Aufgabentyp ‚auswerten’
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Abb. 16: Screenshot Aufgabentyp ‚auswerten’

Innerhalb des Aufgabentyps ‘auswerten’ wird der Verlauf der Congestion Window Größe grafisch veranschaulicht. Es werden zudem wichtige Punkte des Schaubildes angezeigt, damit ein exaktes Ablesen von Informationen aus der Grafik auch bei Großen Gesamtzeiten möglich ist. Der Benutzer hat nun zur Aufgabe, die Aktionszeitpunkte sowie die dazugehörigen Ereignisse zu rekonstruieren sowie den Schwellenwert am Ende der Gesamtzeit zu berechnen. Hier wird von dem Benutzer das Verständnis über die verschiedenen Ereignisse verlangt. Gleichzeitig bekommt er die Möglichkeit, ein Verständnis über den Verlauf von Congestion Window Größen zu erlangen. Bei dieser Art von Aufgabe reicht es aus, daß der Nutzer über die Eigenschaften von Timeouts und Paketverlusten mittels TDACK-Entdeckung informiert ist. Kann der Nutzer die Congestion Window Größe in Aufgabenstellung 1 nicht berechnen, so kann er hier mehr über den Verlauf herausfinden.

Nach Eingabe der Aktionen und der Aktionszeitpunkt muß der OK-Button betätigt werden. Daraufhin werden die Eingaben auf ihre Richtigkeit hin überprüft und gegebenenfalls die richtigen Aktionen und Aktionszeitpunkte in blau angegeben. Damit kann der Benutzer die Grafik der Congestion Window Größe nach Belieben nachvollziehen.

5.2. Aufgabentyp ‚zeichnen’

Im Aufgabentyp ‘zeichnen’ schließlich soll aufbauend auf der Vorgabe von Aktionszeitpunkten und dazugehörigen Ereignissen die Kurve der Congestion Window Größe gezeichnet werden. Dies geschieht durch schrittweise eingeben von Funktionsteilen und der in diesem Bereich gültigen Funktion. Zur Auswahl stehen in der Auswahlbox Funktion die Funktionen Timeout, TDACK, linear, 2x, ex, und x2. Eingegeben werden müssen zudem Anfangs- und Endpunkt des Funktionsteiles. Durch betätigen des Buttons Wert eingeben werden die Werte des Funktionsteiles berechnet und an die bereits bestehende Grafik angehängt. Durch betätigen des OK-Buttons werden die Eingaben überprüft. Bei einer richtigen Antwort werden wichtige Punkte sowie die dazugehörigen Wertepaare in der Grafik angezeigt.
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Abb. 17: Screenshot Aufgabentyp ‘zeichnen’ mit korrekter Antwort

Bei einer falschen Antwort wird zusätzlich zu den Wertepaaren der richtige Kurvenverlauf in blauer Farbe in der Grafik angezeigt. Dadurch ist ein direkter Vergleich der Kurven  möglich und es kann nachvollzogen werden, an welchen Stellen des Algorithmus Schwierigkeiten bestehen.
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Abb. 18: Screenshot Aufgabentyp ‘zeichnen’ mit korrigierter Antwort

Damit muß der Benutzer in der Lage sein, den Verlauf der Congestion Window Größe in die einzelnen Algorthmenphasen zu zerlegen. Hier ist ein großes Verständnis für den Algorithmus zur Berechnung der Congestion Window Größe nötig. Der Benutzer wird allerdings nicht durch eventuelle Rechenfehler abgelenkt. Hier kann auch ein ungeübter Benutzer den Verlauf des Congetsion Windows schrittweise nachvollziehen und damit auch einen weiteren Schritt in Richtung Berechnung der Congestion Window Größe machen. 

6. Ausblick

Natürlich kann diese Arbeit und die darin entwickelte Anwendung nur einen kleinen Teil des realisierbaren Spektrums darstellen. Es wurde ein Modul zum selbständigen Training der Lerneinheit Congestion Control entwickelt. Hier ist sicherlich klar, daß neben den bereitgestellten Aufgabentypen auch viele weitere Aufgabentypen beispielsweise in Hinblick auf TCP-Fairness denkbar sind. Auch kann im Hinblick auf das Ziel eines Intelligent Tutoring Systems die Anpassbarkeit des Systems an den Lernstand des Studenten verbessert und automatisiert werden. Bislang bietet das System im Sinne der LTSA eher einen lernergesteuerten Ansatz. Eventuell sind auch weitere Komponenten zur Evaluation der Lernfortschritte denkbar. Das System stellt bislang bereits mehrere Lernansätze zur Verfügung. Zur Verbesserung des Lerneffektes für alle Studenten könnten jedoch noch andere Elemente wie beispielsweise Sprachelemente sowie eine Schnittstelle zur Beantwortung von individuellen Fragen zur Verfügung gestellt werden. Darüber hinaus müssen sicherlich noch viele andere Module folgen, die den Bereich der Rechnernetze erläutern. Denkbar ist im Sinne des gesamten Frameworks auch eine Zweiteilung der Ziele. Es könnte auf der einen Seite die Möglichkeit gegeben werden, Wissen gezielt zur Verfügung gestellt werden. Es könnte beispielsweise ein Wissensmodul Congestion Control geben, in welchem schrittweise die Vorgehensweise des Algorithmus erläutert wird. Parallel dazu könnte das bereits entwickelte Trainingsmodul Congestion Control bereitsgestellt werden, welches die Anwendung der erläuterten Vorgehensweisen zum Ziel hat. Es ist außerdem ein ganzheitlicher Lernstand erfaßbar. Das heißt es sollte auf Modulebene ein Lernfortschritt und ein Schwierigkeitsgrad definiert werden, aber auch ein Gesamtschwierigkeitsgrad und Gesamtlernstand auf Basis des gesamten Frameworks halte ich für sinnvoll. Ich bin der Meinung, daß die Entwicklung eines solchen Aufgabentrainers für Rechnernetze eine für den Studenten sehr sinnvolle Ergänzung der Vorlesung darstellt, da Wissen sofort auf verschiedenen Komplexitätsgraden praktisch angewandt und geübt werden kann.
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