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Modeling and Performance Evaluation of a Distributed
Video On Demand System for Variable Bit Rate MPEG
Encoded Video Data Streams

Summary

The fast generation, distribution and processing of digital information is getting increasingly
important for bussiness and leisure activities in modern societies. This development is dri-
ven by the continuing advances in computer technology, telecommunications and consumer
electronics that result in more and more powerful magnetical, optical and semiconductor
devices to store, transfer and process huge amounts of data. Additionally, a number of com-
pression algorithms were developed within the last few years to reduce the vast amount of
data necessary to describe continuous media and thus make the handling of digital audio and
video economically feasible. Mainly the MPEG method, denoted after the Moving Pictures
Ezperts Group that developed it, has prevailed since the standardization of MPEG-1 in 1993
by the ISO (International Organization for Standardization) due to its flexibility and high

achievable compression ratio at different quality levels.

The digital storage of a considerable number of movies, even in compressed form, is still
demanding for todays computer systems. To reduce the storage cost, generally a hierarchical
storage architecture is applied consisting of tape drives, hard disks and solid state memory.
The storage device for every movie is selected according to its selection rate and movies
may be relocated when their selection rate changes. To increase the I/O-throughput and the
availability of the video data on the hard disks, the data of many movies is striped over a
number of disks and some redundant data is added in a so-called RAID (Redundant Array

of Independent Disks) system.

To transfer different media with different quality of service requirements via a single high-
speed communication network the B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network)
was standardized by the ITU (International Telecommunication Union) based on the ATM
(Asynchronous Transfer Mode) technique for transmission, multiplexing and switching. The
ATM concept employs packet switching using small fixed size packets called cells to support
virtual connections with constant or variable bit rates (VBR). Several connections may
share the network resources, e.g. physical transmission links, using the asynchronous time
division multiplexing scheme. The use of VBR connections in conjunction with the possibility
to achieve a statistical multiplexing gain is especially interesting for the transmission of
compressed video data, since the reduction of the temporal and spatial redundancy by an
cfficient compression scheme at a predefined quality of service level results in a VBR video

data stream.



~II-

The sum of all these developments enables the digital authoring, processing, transfer and
presentation of information using any combination of the media text, graphic, audio and
video to create future networked services. One such service is video on demand. The success
of a video on demand service, i. e. its acceptance by the users, depends on several factors.
Besides the sociological and economical aspects regarding the contents selection, marketing,
user interface design and priceing, the design of a cost-effective delivery infrastructure is a
major success factor.

This thesis deals with modeling and performance evaluation issues arising from the provi-
sioning of VBR MPEG encoded video data streams by a distributed video server and the
transfer of the compressed video data over an ATM network. The first part of the thesis con-
centrates on the modeling of the stochastic properties of the video data streams and their
multiplexing behavior. In the second part, the system model for a distributed video server
with RAID storage nodes is developed that is used in conjunction with the MPEG video
data stream model to investigate performance relevant system parameters and the overall
performance of such a system.

Chapter 1 gives some background on recent technical advancements that motivated this work
and provides an overview of the thesis.

Chapter 2 introduces the foundations for video communications over the B-ISDN. First, the
basic principles of the MPEG compression algorithm to reduce the temporal and spatial
redundancy of consecutive video pictures are introduced that affect the stochastic behavior
of the resulting video data streams. Thereafter, some background information on the B-ISDN
regarding its architecture, protocols and services and the ATM technique are provided. The
last section of the chapter is devoted to the delivery infrastructure of a video on demand
service. The delivery system components are introduced according to the DAVIC (Digital
Audio-Visual Council) reference model, the architecture of the distributed video on demand
server is illustrated and an overview on RAID systems with different RAID levels is provided.

Chapter 3 provides the mathematical and conceptual background used to model the VBR
MPEG video data streams and the distributed video on demand server for performance eva-
luation purposes. The model of any technical system describes its essential general and ab-
stract system attributes necessary to provide the desired functionality and can be considered
an abstraction of the real system. The model has to be described in suitable mathematical,
graphical or more or less formal textual form. Random phenomena common in computer
and communication systems are modeled by random variables and stochastic processes, that
are introduced in Chapter 3.1 and 3.2. The properties of a number of distributions and
transformations used in the remaining chapters are summarized and correlation and sta-
tionarity measures are reviewed. Besides the choice of suitable random processes to model

the random occurences in a technical system, the exact estimation of their parameters is



- III -

essential for the accuracy of the model. Therefore, Subsection 3.2.4 is devoted to the esti-
mation of statistical parameters from empirical observations. Consecutive picture sizes of
VBR encoded video data exhibit long term correlations (long-range dependence), that can
be modeled by self-similar (fractal) processes. Therefore, Section 3.3 is devoted to the defini-
tion of self-similar stochastic processes, methodologies to assess their fractal properties and
the introduction of fractional Gaussian noise processes that will be used in the remainder
of the thesis to model the long-range dependence property of the VBR MPEG video data
streams. In Section 3.4, a hierarchical traffic modeling approach commonly used in ATM
performance evaluation studies is presented and extended to suit the variability of the VBR
video data streams. The basic structural components that are used to model the video server
are outlined in Section 3.5. They are derived from queueing theory and Petri net elements
to incorporate waiting, blocking and synchronization effects. Finally, Section 3.6 introduces
the event driven simulation technique employed for the performance evaluation studies with
special emphasis on the convergence of the results and their confidence intervals when using

long-range dependent stochastic processes.

Chapter 4 contains the development of the model for the VBR MPEG video data streams.
After a survey of various possibilities to model VBR encoded video data streams, the main
stochastic properties of VBR MPEG encoded video data are described using an action movie
as example. Emphasis is put on the separation of characteristics coming from the movie ma-
terial and the MPEG compression technique. As expected, the different picture types used in
the MPEG algorithm are clearly visible in the statistics trace since generally intra-coded pic-
tures are larger than predictive coded pictures that again are larger than the bidirectionally
predicted pictures. Thus the MPEG GOP (group of pictures) structure imposes a regular
pattern on the consecutive picture sizes that is clearly visible in their empirical autocorrela-
tion function. Additionally, the autocorrelation function exhibits a hyperbolically decaying
component characteristic for long-range dependent processes that can be mainly attributed
to the movie contents. The distribution function of the picture sizes is highly asymmetrical
and difficult to model by a theoretical distribution, but the picture size distributions of the
different picture types correspond very well with lognormal distributions. The above pre-
sented findings lead to the three level hierarchical model of Section 4.3 that spans the cell,
picture and scene level of a VBR MPEG video data stream. The cell level is determined by
the packetization algorithm, the picture level is dominated by the MPEG GOP structure
and the lognormal picture size distributions. The scene level models the varying complexity
of movie contents using an approximative implementation of a fractional Gaussian noise

process called fast fractional Gaussian noise.

Chapter 5 is concerned with the multiplexing potential of the VBR MPEG video data streams
in an ATM network environment. For that reason, a FIFO multiplexer with deterministic
service rate and limited buffer size fed by a number of video data streams is introduced

as a simple model for an ATM switch or concentrator. First, this multiplexer is used to
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demonstrate that the model developed in Chapter 4 matches very well the behavior of the
empirical data that was used to parameterize it in terms of the performance results obtained
when multiplexing a number of such streams. Therefore, the multiplexing results obtained
with the theoretical model are compared with trace driven simulations using the empirical
picture sizes. Next, the hierarchical model is used to systematically investigate the impact
of the parameters at the different levels on the multiplexing performance. At the cell level,
the cell interarrival times should be smoothed as much as possible, i.e. at least for the
duration of a picture, to minimize the cell loss probability at a given load and multiplexer
buffer size. As the GOP pattern is periodic, the phase relation of the video data streams
multiplexed together is decisive for the characteristics of the overall traffic offered. The cell
loss probability at moderate buffer sizes and a constant load can be improved by several
orders of magnitue by ideal phasing of the traffic streams compared to the worst case, when
all video data streams are in phase. Even the gain when compared to random phase relations
is very noticeable. Consequently, the admissible load at a predefined cell loss probability can
be improved considerably if it is possible to manipulate the phase relation of the MPEG video
data streams. For multiplexers that are able to buffer several thousand cells, the long-range
dependence property (scene level) governs the cell loss level and the slope of the cell loss
curve when increasing the buffer size. The stronger the long-range dependence of the video
data streams the more the buffer has to be increased to achieve a certain cell loss reduction.
Generally, it is observed that the most important time scale of the video data stream model
that impacts the cell loss probability of the multiplexer closely corresponds with its buffer
size that allows the multiplexer to experience a certain window of the data streams.

Chapter 6 is dedicated to the derivation and specification of the model for the distributed
video server and its performance evaluation. In Section 6.1, the general system architecture
of the distributed video on demand server is presented. It consists of a management node,
a number of stroage nodes and a couple of service nodes that are all interconnected via an
ATM switching node. In the following, only storage nodes with RAID Level 0 disk farms
will be considered, since tape libraries have to be staged by disks to overcome their long
initial start-up delay whereas solid state memory devices do not encounter significant access
delays. So essentially, the performance of the disk systems is responsible for the overall video
server efficiency. The architecture and functionality of the service node, the ATM switching
node and the RAID storage node are detailed in the next section. The service nodes are
responsible for the timely delivery of their video data streams to the customer premises
equipment. They have to request the video data from one of the stroage nodes, buffer it
and send it out picture by picture. The switching node is considered at the burst level using
permanent virtual connections among the video server components. The RAID storage node
incorporates the RAID control unit and a number of I/O-busses with their associated disks.
The RAID control unit is responsible for the processing of the data requests from the service
nodes. As the data is striped over many disks, it has to issue a number of disk requests, gather
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the data coming from the disks and send it to the requesting service node when complete. The
hand shake protocol that is used in the video server model to request and transfer the video
data within the video server is given in Section 6.3. The systematic description of the video
server model using the basic structural components introduced in Section 3.5 is explained
in Section 6.4 and its parameters are summarized in Section 6.5. The video server model is
constructed in an object-oriented way from independent building blocks of the different video
server components that interact with each other using the protocol defined in Section 6.3.
Additionally, the service node model includes the modeling of the user behavior regarding
the selection probability for the available movies. Finally, the performance evaluation of the
video server is detailed in Section 6.6. It is shown that an aggressive read-ahead strategy
is beneficial for the disk performance. The benefit in terms of access delay and throughput
is however limited by the disk cache size and the number of concurrent video data streams
that have to be served. To maximize the performance of the disks, the read-ahead size has
to be related to the disk request size. The disk request size again is a compromise between
large requests that minimize the disk overhead and thus give good throughput and small
requests that minimize the time span to read the data. The disk request size results from the
RAID request size (the amount of data that is requested from the RAID storage node by a
service node) and the striping unit size of the RAID system. The choice of a suitable striping
unit size is of key importance for the overall system performance, because it is additionally
responsible for the mean number of RAID requests that can be processed in parallel by the
RAID storage node. All in all, it has a considerable impact on the time span necessary for
the RAID storage node to process a RAID request and the achievable throughput. Finally,
the overall performance of the video server model is investigated and statistical guarantees
for the timely delivery of the video data to the customer are derived.

Chapter 7 at last holds the main achievements of the thesis and the conclusions as well as

an outlook on further work.
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Varianz 3
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Relative Hiufigkeit der Klasse ¢ einer Stichprobe
Zahlindex

k-tes gewohnliches Moment der Zufallsvariablen X

Anzahl der Beobachtungen einer Stichprobe (Umfang der
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Multimedia und Breitband-Kommunikation

In modernen Gesellschaftsformen gewinnt die schnelle Erzeugung, Verbreitung und Verar-
beitung von Informationen als Produktionsfaktor fiir die Industrie und den Dienstleistungs-
sektor, aber auch fiir die Freizeitgestaltung, eine zunehmende Bedeutung. Man spricht vom
Ubergang der Industriegesellschaft zur Informationsgesellschaft, der gepragt ist durch den
technischen Fortschritt in den Bereichen Computertechnik, Telekommunikation und Unter-

haltungselektronik.

Die Entwicklung der letzten Jahre ist gekennzeichnet durch immer leistungsfihigere magneti-
sche und optische Bauelemente sowie die fortschreitende Integration in der Halbleitertechnik.
Dadurch ist es méglich, immer mehr digitale Informationen auf magnetischen oder optischen
Medien (z. B. Festplatte oder Compact Disc) und in Halbleitern zu speichern, durch lei-
stungsfihige Computersysteme zu verarbeiten und iiber Glasfasernetze zu tibermitteln. Zu-
dem wurden Bild-, Audio- und Videocodierverfahren zur Komprimicrung der Datenmengen

dieser Medien entwickelt, die deren 6konomische Speicherung und Ubermittlung gestatten.

Insbesondere diec MPEG-Codierung, benannt nach der Moving Picture Experts Group, die
fiir die Standardisicrung verantwortlich ist, hat sich mehr und mehr durchgesetzt, seit das

MPEG-1-Verfahren 1993 [128] durch die ISO (International Organization for Standardiza-

tion) standardisiert wurde.

Die Summe der Entwicklungen ermoglicht die digitale Erstellung, Verarbeitung, Ubermitt-
lung und Présentation von Informationen unter Verwendung einer Kombination beliebiger
Darstellungsmedien, wie z. B. Text, Grafik, Audio und Video. Die Méglichkeit der integrier-
ten digitalen Video- und Audiodatenverarbeitung kann fiir viele Anwendungszwecke genutzt

werden, unter anderem fiir Videotelefonie-, Videokonferenz-, Videoverteil- und Video-On-

Demand-Dienste.
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Der Erfolg eines Video-On-Demand-Dienstes (VOD-Dienst), d. h. die Akzeptanz durch die
Benutzer, ist von vielerlei Faktoren abhingig [76]. Besondere Bedeutung kommt der beque-
men und einfachen Nutzung des Dienstes zu. Dazu gehort das Design der Benutzerschnitt-
stelle, die einfache Auswahl des gewiinschten Videoinhalts sowie die schnelle und die von der
Tageszeit unabhangige Verfigbarkeit des Dienstes. Die Benutzerfiihrung sollte sich an den
menschlichen Gewohnheiten orientieren und individuell einstellbar sein. Der Benutzer muf
sicher sein, dafl die Bestimmungen des Datenschutzes eingehalten werden und bestimmte
Dienste nur nach der Identifizierung eines autorisierten Benutzers zuginglich sind. Wich-
tig ist natiirlich eine attraktive, vielfiltige Programmauswahl, die neben gingigen Angebo-
ten fiir die meisten Benutzer auch spezielle Nischen-Angebote bereithalten sollte. Entschei-
dend ist auch eine leicht durchschaubare Preispolitik. Der Preis selbst muf sich am Preis-
Leistungsverhaltnis fiir das konventionelle Ausleihen eines Videofilms aus einer Videothek
orientieren, wobei auch die erzielbaren Werbeeinnahmen in der Kalkulation von Bedeutung
sind.

Neben den soziologischen und ¢konomischen Aspekten der Vermarktung ist das Design einer
effizienten und kostengiinstigen Infrastruktur ein wesentlicher Erfolgsfaktor, da die Verar-
beitung der Datenmengen zeitkontinuierlicher Medien unter Echtzeitbedingungen eine Her-
ausforderung fiir heutige Datenverarbeitungssysteme und Kommunikationsnetze bedeutet.
Die Infrastruktur fiir einen Video-On-Demand-Dienst besteht neben Systemen fiir die Er-
stellung der Videodatenstréme aus Video-On-Demand-Systemen, die den Dienst fiir die Be-
nutzer bereitstellen, den Teilnehmerendgeriten und einem Kommunikationsnetz, das diese
Komponenten verbindet.

Die Ubermittlung verschiedener Medien stellt an ein Kommunikationsnetz sehr unterschied-
liche Anforderungen beziiglich der zu erfiillenden Dienstgiite (quality of service, QOS). Um
diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde das diensteintegrierende digitale Breitband-
netz (Broadband Integrated Services Digital Network, B-ISDN) entwickelt und als Ubermitt-
lungs, Multiplex- und Vermittlungsprinzip der Asynchrone Transfer-Modus (Asynchronous
Transfer Mode, ATM) standardisiert. Die ATM-Technik basiert auf der asynchronen Zeit-
multiplextechnik und verwendet Pakete mit konstanter Linge (Zellen). Die Vermittlung der
Zellen erfolgt mit Hilfe von virtuellen Verbindungen, die fiir jede Kommunikationsbezichung
den Weg der Zellen durch das Netz festlegen.

Durch die asynchrone Zeitmultiplextechnik und das Verwenden relativ kleiner Zellen kann
die Zuweisung von Ubertragungskapazitiit an einzelne virtuelle Verbindungen sehr flexibel er-
folgen, und auch die Unterstiitzung von Diensten mit zeitlich schwankendem Bitratenbedarf
ist moglich. Dies ist fiir die chrmittlung von codierten Videodatenstrémen von besonderem
Interesse, da die Reduktion der zeitlichen und rdaumlichen Redundanz durch die Verwendung
cines Codierverfahrens bei einem vorgegebenen festen Qualitiitsniveau Videodatenstrome
mit variabler Bitrate (variable bit rate, VBR) erzeugt.
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Werden mehrere VBR-Dienste auf einem physikalischen Verbindungsabschnitt tiberlagert,
ist ein statistischer Ausgleich der einzelnen Bitratenanforderungen moglich (statistisches
Multiplexen). Dies erlaubt die kostengiinstige Nutzung des Netzes, da die fiir eine gewisse
Anzahl von Verbindungen bendtigte Bitrate unter der Summe der Spitzenbitraten liegt.
Die statistischen Schwankungen des Verkehrsaufkommens kénnen jedoch zur Uberlastung
cinzelner Netzelemente fithren, was aufwendige Verkehrssteuerungsmechanismen notwendig
macht [157].

Im Rahmen dieser Arbeit werden die stochastischen Eigenschaften VBR MPEG-codierter
Videodatenstrome am Beispiel des Spielfilms ,,Krieg der Sterne* untersucht. Basierend auf
diesen Eigenschaften wird eine hierarchische Modellierung vorgestellt, die es ermoglicht, das
Verhalten der Videodatenstréme mathematisch nachzubilden. Durch die Implementierung
des Modells auf einer Rechenanlage kénnen synthetische Strome erzeugt und fiir die Si-
mulationen zur Bewertung und Leistungsuntersuchung der Infrastrukturkomponenten eines
zukiinftigen Video-On-Demand-Dienstes eingesetzt werden. Es wird die Leistungsfihigkeit
cines verteilten Video-On-Demand-Systems, das VBR MPEG-codierte Videodatenstrome
bereitstellt, untersucht und die Uberlagerung mehrerer solcher Stréme im ATM-Netz be-
trachtet. Eine Ubersicht iiber die Arbeit ist im nichsten Unterkapitel zusammengestellt.

1.2 Ubersicht iiber die Arbeit

Das Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen der Videokommunikation iiber das B-ISDN, so-
weit sie fiir das Verstindnis der Arbeit notwendig sind. Dazu werden zuerst die wesentli-
chen Schritte der Bildcodierung zur Komprimierung der Videodatenmenge erldutert, wobei
besonders auf die Charakteristika des MPEG-Verfahrens eingegangen wird, das sowohl die
riumliche wie auch die zeitliche Redundanz verringert. Danach werden die Eigenschaften der
ATM-Technik aufgezeigt, die B-ISDN-Protokollarchitektur fiir dic unteren drei Schichten be-
schrieben und die Charakteristika und Anforderungen zukiinftiger Dienste zusammengestellt.
AnschlieBend werden die Infrastrukturkomponenten eines Video-On-Demand-Dienstes mit-
tels eines Referenzmodells aufgezeigt. Die Anforderungen an ein Video-On-Demand-System
werden diskutiert, und es wird eine mogliche Realisierung eines solchen Systems durch eine
verteilte Architektur prisentiert. Schlieflich wird der Aufbau und die Funktionsweise von
RAID-Systemen ( Redundant Array of Independent Disks) beschrieben, die eine zentrale Rolle
in der Speicherhierarchie eines Video-On-Demand-Systems spielen.

In Kapitel 3 werden im ersten Teil die mathematischen Methoden erldutert, die fiir die
stochastische Modellierung der VBR MPEG-codierten Videodatenstréme und des Video-
On-Demand-Systems nétig sind. Zuerst werden Zufallsvariable und stochastische Prozesse

cingefiihrt und deren Eigenschaften vorgestellt. Von speziellem Interesse sind die selbstihn-
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lichen (fraktalen) Prozesse, da durch diese die Modellierung der Langzeitkorrelationseigen-
schaften von VBR-codierten Videodatenstromen méglich ist. Die fraktalen GauB-Prozesse
werden genauer betrachtet, da diese fiir die Modellierung eingesetzt werden. Der zweite Teil
des Kapitels enthélt die Konzepte fiir die Verkehrsmodellierung und die Modellierung tech-
nischer Systeme sowie eine Einfiilhrung in die ereignisgesteuerte Simulationstechnik. Dabei
wird besonders auf die Konvergenz der Simulationsergebnisse bei der Verwendung fraktaler
Prozesse eingegangen, die mafigeblich von der Konvergenz der Mittelwerte der fraktalen
Prozesse abhéngt. Bei der hierarchischen Verkehrsmodellierung wird das Verhalten einer
Verkehrsquelle auf verschiedenen Zeitebenen betrachtet, und es werden Teilmodelle fiir die
relevanten Ebenen erstellt. Die Teilmodelle ergeben zusammen das Gesamtmodell der Quel-
le. Fiir die Systemmodellierung werden Strukturkomponenten aus der Verkehrstheorie und
der Theorie der Petri-Netze verwendet.

Kapitel 4 beginnt mit einem Uberblick iiber Modellierungsméglichkeiten fiir VBR-codierte
Videodatenstrome. Da die exakte Modellierung der Eigenschaften der Videodatenstréme
von entscheidender Bedeutung fiir die Aussagekraft der in den Kapiteln 5 und 6 folgenden
Leistungsuntersuchungen ist, werden als néchstes die Eigenschaften VBR MPEG-codierter
Videodatenstrome am Beispiel des Spielfilms ,, Krieg der Sterne“ untersucht. Daraufhin wird
ein hierarchisches Modell entworfen, das das Verhalten VBR MPEG-codierter Videodaten-
stréme auf der Zell-, Bild- und Szenenebene nachbildet und durch wenige Parameter an
verschiedene Codierparameter und Videofilminhalte angepafit werden kann.

Die Uberlagerung mehrerer VBR MPEG-codierter Videodatenstréme im ATM-Netz wird in
Kapitel 5 betrachtet. Dazu wird exemplarisch das Modell eines statistischen Multiplexers
verwendet, und es werden die Einfliisse der Parameter der drei Ebenen des Quellmodells auf
die Multiplexeigenschaften der Videodatenstréme untersucht.

In Kapitel 6 wird die Leistung eines Video-On-Demand-Systems untersucht. Dazu wird zu-
erst die zugrunde gelegte Systemarchitektur vorgestellt und die Funktionalitit der System-
komponenten beschrieben. Dann wird das fiir die Kommunikation der omponenten und
die Ubertragung der Videodatenstréme verwendete, stark vereinfachte Protokoll erliutert.
Darauf folgt die detaillierte Beschreibung der Systemkomponenten mit den in Kapitel 3 ein-
gefiihrten Strukturkomponenten, die die Basis fiir die Simulation des Verhaltens des Video-
On-Demand-Systems bilden. Die Untersuchungen geben Aufschluf iiber die giinstige Wahl
verschiedener Designparameter, die eine optimale Leistung eines solchen VOD-Systems er-
warten lassen.

Die Arbeit schliet mit ciner Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick auf
weitere Arbeiten, die sich hicraus ergeben.



Kapitel 2

Videokommunikation iiber das
Breitband-ISDN

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit wichtigen Aspekte der Videokommunikati-
on iiber das Breitband-ISDN erértert. Nach einer kurzen Einfiihrung der Grundlagen der
Bildcodierung und der Anforderungen an einen Videocodieralgorithmus werden die Grund-
prinzipien des MPEG-Verfahrens erldutert, die fiir das Verstiandnis der Eigenschaften der
VBR-codierten Videodatenstréme, die in Kapitel 4 verwendet werden, notwendig sind. Da-
nach werden der Asynchrone Transfer-Modus (ATM) und das Protokoll-Referenzmodell fiir
das B-ISDN vorgestellt sowie eine Klassifizierung moglicher Dienste erldutert, da das B-ISDN
im Rahmen dieser Arbeit als Kommunikationsnetz fiir die Ubermittlung der Videodaten-
stréme betrachtet wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung der ATM-Technik und des B-ISDN
findet sich beispielsweise in [14, 103, 51, 173]. SchlieBlich werden die Systemkomponenten
beschrieben, die man fiir die Einrichtung eines Video-On-Demand-Dienstes iiber das B-ISDN

benotigt.

2.1 Video-Datenkompression

Ein Videofilm besteht aus einer Folge von Bildern, die mit einer festen Bildwiederholfrequenz
auf einem Bildschirm dargestellt werden. Jedes Bild besteht wiederum aus einer zweidimen-
sionalen Anordnung von Bildpunkten (Pixel). Die digitale Speicherung und Ubermittlung
von Videofilmen ist durch die Verarbeitung von sehr grofen Datenmengen gekennzeichnet.
So wird bei einer Auflssung von 640 x 480 Pixel fiir die Schwarz-WeiB-Darstellung einer
Textseite, bei der jeder Buchstabe eine Fliche von 8 x 8 Pixel einnimmt und durch 2 byte
charakterisiert wird, ein Datenvolumen von 9,6 kbyte benétigt. Ein Videobild, bei dem jeder

Bildpunkt durch 24 bit beschrieben wird, beansprucht dagegen bereits 922 kbyte. Damit
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erhilt man bei einer Bildwiederholfrequenz von 25 Hz, wie sie in Europa iiblich ist, einen
Videodatenstrom mit einer Bitrate von 184,32 Mbit/s, und die Speicherung eines zweistiindi-
gen Spielfilms erfordert eine Kapazitit von etwa 166 Gbyte.

Trotz der andauernden Entwicklung immer leistungsfihigerer Kommunikationsnetze mit zu-
nehmend hoheren Ubertragungsbitraten und hoherintegrierter Speichermedien fiir digitale
Informationen ist es in absehbarer Zukunft nicht méglich, diese Datenmengen wirtschaft-
lich zu handhaben. Deshalb ist die Verwendung von Kompressionsverfahren zur Verringe-
rung des Datenvolumens kontinuierlicher Medien zwingend notwendig. In den letzten Jah-
ren wurden verschiedene Kompressionsverfahren fiir Videodaten (Bildcodierung) entwickelt
[6, 209, 249, 252], die eine Kompression der Datenmenge auf weniger als 1 % der uncodierten
Menge ermdéglichen [204]. Dadurch wird die Verarbeitung zeitkontinuierlicher Medien mit
heutigen digitalen Rechenanlagen und die Ubertragung der Datenstréme iiber Breitband-
Kommunikationsnetze ermoglicht.

2.1.1 Grundlagen der Bildcodierung

Durch die Kompression von Videodaten durch spezielle Codierverfahren wird die im un-
codierten Videodatenstrom enthaltene redundante Informationsmenge reduziert. Man un-
terscheidet zeitliche Redundanz (der gleiche Bildausschnitt in aufeinanderfolgenden Video-
bildern) und rdumliche Redundanz (sich wiederholende Bildausschnitte oder gleichfarbige
Flachen in einem Bild). Eine zusétzliche Reduktion der Datenmenge wird durch das Entfer-
nen von Informationen erzielt, die fiir das menschliche Auge irrelevant sind oder den sub-
jektiven Eindruck nur unwesentlich beeinflussen. Die Codierung eines Videofilms geschieht
Bild fiir Bild in mehreren Schritten (siche Abbildung 2.1).

uncodiertes Bildauf- Bildverar- Quanti- Entropie- codiertes
Bild ™| bereitung [ | beitung | | sierung codierung| " Bild

Bild 2.1: Schritte der Bildcodierung [260]

Durch die Bildaufbereitung wird die Information der Videobilder in ecine fiir die Bildver-
arbeitung geeignete digitale Darstellung umgewandelt. Liegt das Bildmaterial in analoger
Form vor, ist der erste Schritt die Abtastung des Bildes mit anschlieBender Analog-Digital-
Wandlung. Dabei werden fiir die Darstellung eines Bildpunktes drei Komponenten benotigt,
fir deren Beschreibung z. B. jeweils 8 bit verwendet werden. Eine Moglichkeit ist dic Ver-
wendung der drei Primirfarben Rot, Griin und Blau (RGB-Signal), aus denen sich durch
die additive Farbmischung jeder beliebige Farbton gewinnen Lit. Alternativ liBt sich je-

der Bildpunkt durch die Leuchtdichte (Luminanz) und zwei Farbinformationskomponenten
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(Chrominanz) beschreiben. Diese Darstellung hat den Vorteil, da§ sich durch die Verwen-
dung der Luminanz-Komponente ohne die Chrominanz-Information in einfacher Weise ein
schwarz-weifles Bild gewinnen 1d8t. Man unterscheidet das YUV-Signal und das YIQ-Signal.
Die verschiedenen Darstellungsformen lassen sich durch die Gleichungen

Y = 0,30R+0,59G+0,11B (2.1) Y = 0,30R+0,59G +0,11B (2.4)
U = 0493(B-Y) (22) und I = 0,60R— 028G —032B (2.5)
V = 0877(R-Y) (2.3) Q = 0,21R—0,52G +0,31B (2.6)

ineinander {iberfithren [260]. Fiir viele Codierverfahren werden benachbarte Pixel zu 8 x 8-
Blscken zusammengefaBt. Da das menschliche Auge sensibler auf Helligkeitsunterschiede
reagiert als auf Farbabweichungen, ist es méglich, die Chrominanz-Komponenten unterabzu-
tasten und beispielsweise fiir ein Quadrat mit vier Luminanz-Blocken jeweils nur einen oder
swei Blocke fiir die Chrominanz-Komponenten zu verwenden. Durch Unterabtastung kann
die Datenrate bereits um ein Drittel bzw. die Halfte gesenkt werden, ohne daf wesentliche,

sichtbare Qualititseinbufien in Kauf genommen werden miissen.

Die Bildverarbeitung leistet den ersten Schritt der Kompression, indem z. B. die Blocke
durch die diskrete Kosinustransformation (discrete cosine transform, DCT) in den Frequenz-
bereich transformiert werden (transform domain coding). Durch Pridiktionsverfahren kann
ein Block aus einem dhnlichen benachbarten Block desselben Bildes, eines vorhergehenden
Bildes (predictive coding, motion compensated prediction) oder eines vorhergehenden und
eines nachfolgenden Bildes (interpolative coding) abgeleitet werden, so daff nur die ,,Diffe-
renz der Blocke codiert werden muf. Dies ist wesentlich effektiver, da die zu codierenden

Schitzfehler gering sind.

Durch die Quantisierung werden die durch die Bildverarbeitung berechneten Werte nach
vorgegebenen Kennlinien auf eng begrenzte diskrete Bildbereiche abgebildet. Die Wahl der
Kennlinien macht es méglich, die Werte gemaB ihrer Wichtigkeit unterschiedlich zu behan-
deln. So sind die niederfrequenten DCT-Koeffizienten fiir den subjektiven Eindruck eines
Videobildes wichtiger als die hochfrequenten und sollten deshalb entsprechend feiner quan-
tisiert werden. Durch die Wahl der Quantisierungskennlinie werden die Bildqualitédt und der

Kompressionsfaktor stark beeinflufit.

Die quantisierten Werte werden schlieBlich entropiecodiert (variable word-length coding, en-
tropy coding). Dabei werden hiufig auftretenden Werten kurze Codeworte zugeordnet und
selten auftretenden lange. Dadurch wird eine Reduktion der Datenmenge ohne Verluste
in der Bildqualitit erreicht. Ein in fast allen standardisierten Codierverfahren verwendetes
Entropiccodierverfahiren ist die Huffman-Codierung. Alternativ oder zusiitzlich zur Entropie-

codierung ist die Verwendung der Lauflingencodierung (run-length coding) moglich, durch
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die aufeinanderfolgende identische Codeelemente nur durch ein solches Element und die An-
gabe der Anzahl gleicher Elemente codiert werden.

Die Anforderungen, die an ein Videocodierverfahren gestellt werden, sind von verschiedenen
Faktoren abhangig. Eine grundsatzliche Einteilung kann nach der Anwendung in symmetri-
sche und asymmetrische Verfahren erfolgen. Bei symmetrischen Verfahren ist der Aufwand
fiir die Codierung und Decodierung dhnlich, bei asymmetrischen Verfahren ist die Codierung
wesentlich aufwendiger als die Decodierung. Daher eignen sich symmetrische Verfahren be-
sonders fiir Dialoganwendungen und asymmetrische Verfahren fiir Abrufdienste, fiir die die
Videodaten einmal sehr effektiv und aufwendig codiert, aber vielfach abgerufen und mit we-
nig Aufwand decodiert werden. Ein universell einsetzbares Codierverfahren zur Erzeugung
komprimierter Audio- und Videodatenstrome sollte die folgenden Anforderungen erfiillen
[82]:

e Hoher Kompressionsfaktor,

e Flexibilitdt des Formats der Videobilder,

wahlfreier Zugriff auf einzelne Videobilder,
o Editierbarkeit der codierten Bilder,
e abspielen in Zeitraffer oder Zeitlupe vorwérts und riickwérts,

e Moglichkeit der Synchronisation mehrerer Audio- und Videostréme in einem Daten-

strom,
e Robustheit des Datenstroms gegen Ubertragungsfehler,
e Zeitdauer des Codier- und Decodiervorgangs fiir Echtzeitanwendung unter 150 ms,

e geringe Kosten einer Hardware-Implementierung.

Im néchsten Abschnitt wird das MPEG-1-Codierverfahren vorgestellt, das fiir die Codierung
der in dieser Arbeit verwendeten Videodatenstréme verwendet wurde, und aufgezeigt, wie
die zum Teil gegensitzlichen Anforderungen durch verschiedene Mechanismen beriicksichtigt
werden.

2.1.2 MPEG-Codierung

Im Rahmen des Joint ISO/IEC Technical Committee (JTC 1) on Information. Technolo-
gy wurde 1988 die Moving Picture Experts Group (MPEG) eingerichtet mit dem Mandat,
Standards fiir die codierte Darstellung von Videobildern, des zugehdrigen Tones und deren
Kombination zu erarbeiten, die sich fiir digitale Speichermedien eignen. Im April 1990 wur-
de daraus die Working Group 11 des JTC 1/SC 2 und im November 1991 die WG 11 des
JTC 1/SC 29 [31]. Durch diese Arbeitsgruppen wurden bisher die Standards ISO/IEC 11172
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(MPEG-1) [128] und ISO/IEC 13818 (MPEG-2) [129] verabschiedet, und weitere Standards
sind im Entstehen. Eine zusammenfassende Beschreibung des MPEG-Videocodierverfahrens
findet sich beispielsweise in [31, 82, 204, 260}; der Audio-Teil der Standards wird in [219, 267]
erldutert. Nachdem zu Beginn nur Software-Codecs verfiigbar waren, gibt es mittlerweile
integrierte Hardware-Losungen, die eine MPEG-Codierung und -Decodierung in Echtzeit
erméglichen [110, 206, 269)].

Die MPEG-Standards sind generisch und unabhéngig von einer bestimmten Anwendung,
es wurden jedoch bei der Definition der Standards verschiedene Anwendungen beriicksich-
tigt. Die Standards definieren eine fiir alle Anwendungen einheitliche Datenstromsyntax,
die jeder konforme Codierer erzeugen und jeder Decodierer entschliisseln kdnnen mufl. Um
geniigend Raum fiir technische Weiterentwicklungen zu lassen, wird aber keine bestimmte
Implementierung oder Ausfiihrung der Codierer oder Decodierer standardisiert. Durch die
Wahl verschiedener Parameter ist der Standard an die Anforderungen verschiedener Anwen-

dungen anpafibar.

Die durch den MPEG-1-Standard anvisierten Bitraten der codierten Videodatenstrome von
etwa 1-1,5 Mbit/s sind geeignet fiir verschiedene digitale Speichermedien wie CD-ROM,
DAT, Festplatten und beschreibbare optische Platten sowie fiir die Ubermittlung der Da-
tenstrome iiber Computer- und Telekommunikationsnetze. Bei diesen Bitraten wird etwa die
Bildqualitit heutiger analoger Videorekorder erreicht. MPEG-2 wurde fiir héhere Bitraten
entwickelt und erlaubt bei verschiedenen héheren Aufldsungen mit einem Seitenverhaltnis

von 4:3 oder 16:9 eine bessere Bildqualitét.

Die Auflssung eines MPEG-1-konformen Videodatenstroms darf 768 x 576 Pixel betragen.
Fiir MPEG-2 sind durch vier sogenannte Level Auflésungen von 352 x 288 bis 1920 x 1152 Pi-
xel moglich. MPEG-1 erlaubt nur die Verwendung von Vollbildern, MPEG-2 dagegen bietet
spezielle Mechanismen fiir die Codierung von Halbbildern an (interlaced video formats). Zu-
dem ist eine hierarchische Codierung (hierarchical coding) eines Videofilms méglich durch
Skalierung in einen Base Layer und mehrere Enhancement Layer. Dadurch kann ein MPEG-
Videodatenstrom mit verschiedenen Auflésungen, Bildqualitdten oder Bildwiederholfrequen-

zen decodiert werden.

MPEG-2 erméglicht eine im Vergleich zu MPEG-1 erhohte Tonqualitit mit Mehrkanal-
Raumklang (surroundsound) durch finf Audio-Kanile. Daneben stehen noch zwei Kanile
mit schmaler Bandbreite und bis zu sieben Kanéle fiir Kommentare sowie Algorithmen fiir
die qualitativ hochwertige Codierung von Mono- und Stereo-I{anilen mit Bitraten von we-
niger als 64 kbit/s zur Verfiigung. Einen Vergleich MPEG-1- und MPEG-2-codierter Video-
datenstréme findet sich in [25]. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die
grundlegenden Mechanismen der MPEG-Videocodierung.

Da an cin universell einsetzbares Codierverfahren viele unterschiedliche, zum Teil wider-
spriichliche Anforderungen gestellt werden, verwendet MPEG ein hybrides Codierverfahren,
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Bild 2.2: Vereinfachtes Blockdiagramm eines MPEG-Codierers [128]

das mehrere Techniken in sich vereinigt. Das vereinfachte Blockdiagramm eines MPEG-
Codierers zeigt Abbildung 2.2. Der MPEG-Videocodieralgorithmus basiert auf der Verwen-
dung der DCT und der Quantisierung der DCT-Koeffizienten zur Reduktion der rium-
lichen Redundanz und der blockbasierten Bewegungsschitzung. Die quantisierten DCT-
Koeffizienten und die Bewegungsvektoren werden schlieflich lauflingencodiert.

Um den einfachen wahlfreien Zugriff auf die codierten Videobilder zu erméglichen, ist es
am besten, die zeitliche Redundanz des Videofilms nicht auszunutzen und jedes Bild un-
abhiéngig zu codieren (intraframe coding). Durch die zusétzliche Reduktion der zeitlichen
Redundanz, d. h. der Codierung eines Videobildes unter Beriicksichtigung der benachbarten
Bilder (interframe coding), ist jedoch ein wesentlich hoherer IKompressionsfaktor erreichbar.
Durch den MPEG-Standard werden deshalb drei verschiedene Bildtypen, die I-Bilder (intra-
coded pictures), P-Bilder (predictive-coded pictures) und B-Bilder (bidirectionally predictive-
coded pictures), unterschieden, durch die eine Balance zwischen Intraframe-Codierung und
Interframe-Codierung erzielt wird.

Ein Videobild wird fiir die Codierung in 8 x8 Pixel groie Blocke unterteilt, die zu 16 x 16 Pixel
grofien Makroblocken gruppiert werden, wobei die Chrominanz-IKKomponenten unterabgeta-
stet werden. Ein Makroblock enthélt bei MPEG-1 vier Luminanz-Blocke und einen Block
fiir jede Chrominanz-Komponente. MPEG-2 erlaubt fiir jede Chrominanz-Komponente auch
zwei oder vier Blocke. Die Blocke eines I-Bildes werden unabhiingig DCT-transformiert und

die Koeffizienten quantisiert. Bei cinem P-Bild wird entschieden, ob es giinstiger ist, die
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Bild 2.3: Verwendete GOP-Folge

Makroblocke aus dem vorangegangenen I- oder P-Bild durch Bewegungsschétzung zu ermit-
teln und nur die DCT-transformierten quantisierten Schétzfehler zusammen mit dem Bewe-
gungsvektor zu codieren oder aber die Blocke unabhingig zu codieren. B-Bilder kénnen am
effektivsten komprimiert werden. Hier kénnen die Makrobldcke entweder aus dem vorherge-
henden oder nachfolgenden I- oder P-Bild geschitzt werden. Auch die Interpolation unter
Verwendung sowohl des vorhergehenden als auch des nachfolgenden Bildes ist moglich.

Die Reihenfolge der verschiedenen Bildtypen ist i. allg. periodisch und wird durch die Group
of Pictures (GOP) festgelegt, wie in Abbildung 2.3 dargestellt. Die GOP-Folge ist durch die
zwei Parameter Nypgpg und Mypgc bestimmt, die den Abstand zwischen den I-Bildern und
den I- und P-Bildern angeben. Im obigen Beispiel und in den in dieser Arbeit verwendeten
Videodatenstrémen ist generell Nyppe = 9 und Muyppc = 3, s0 daB sich die periodische
Bilderfolge IBBPBBPBB ergibt.

Darstellungs-|{I B B P B B P B I BB P B B P B
reihenfolge 1 2 345 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MPEG- 1 4 2 3 75 6 108 9 13 11 12 16 14 15 18
Reihenfolge |[I P B B P B B I B P B B P B B I

Tabelle 2.1: Ubertragungsreihenfolge der MPEG-Bilder

Da man fiir die Codierung und Decodierung der B-Bilder I- oder P-Bilder bendtigt, die erst
zu cinem spéteren Zeitpunkt dargestellt werden, muf die Bildfolge beim Codieren umsortiert
werden (vgl. Abbildung 2.2). Einen Vergleich der Darstellungsreihenfolge der Videobilder und
der Reihenfolge innerhalb des MPEG-Videodatenstroms fiir dic in dieser Arbeit verwendete

GOP-Folge zeigt Tabelle 2.1. Nach dem ersten GOP des Videodatenstroms ist auch die zu
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ibertragende Bildfolge periodisch. Die Abfolge der Bildtypen entspricht derjenigen, die fiir
die Darstellungsreihenfolge gewahlt wurde.

Durch die unterschiedliche Codierung und den schwankenden Informationsinhalt der einzel-
nen Bilder erhilt man einen codierten Datenstrom mit variabler Bitrate. Um die Ubertragung
der Videodatenstrome mit konstanter Bitrate zu erméglichen, wird sowohl am Ausgang des
Codierers als auch am Eingang des Decodierers (siche Abbildung 2.4) ein Pufferspeicher
benstigt. Uber den Fiillstand des Puffers des Codierers kann zudem iiber einen Regelmecha-
nismus Einflu auf die Quantisierung genommen werden. Durch eine grobere oder feinere
Quantisierung kann so das Uber- oder Leerlaufen des Puffers vermieden werden. Der Nach-
teil der Verdnderung der Quantisierung sind Schwankungen in der Bildqualitit. Im Rahmen
dieser Arbeit werden nur VBR-Videodatenstréme verwendet, fiir deren Codierung die Quan-
tisierungsparameter konstant gehalten wurden.

Quantisierungsschrittweite

| I
; Lauf- . Rekon-
Codierter . B Inverse ) Umsortie- N
Videodaten-—s| pyffer|»] Demulti- |_,Jlangen-| | Quanti- [+ pcT rung der | struierte
strom ploxer deco- || oy Videobilder|  Video-
dierung 9 bilder
Bewegungsvektoren Bildspeicher
i und
Eldtjpen Pradiktion

Bild 2.4: Vereinfachtes Blockdiagramm eines MPEG-Decodierers [128]

Ein MPEG-Datenstrom enthélt synchronisierte Audio- und Videodatenstrome (Elementary
Streams). Die Syntax des MPEG-Videodatenstroms ist hierarchisch aufgebaut und unter-
gliedert sich in sechs Schichten. Jeder Schicht ist entweder eine Systemfunktion oder eine
Signalverarbeitungsfunktion zugeordnet. Die oberste Ebene bildet die Sequenz-Ebene (Se-
quence Layer). Im Kopffeld der Sequenz-Ebene wird die Bitrate und die fiir die Decodie-
rung des Stroms notwendige Puffergréfie spezifiziert. Darunter befindet sich die GOP-Schicht
(group of pictures Layer), die die codierten Daten eines GOP enthélt und durch den Beginn
mit einem I-Bild den wahlfreien Zugriffspunkt auf einzelne Videobilder bietet. Die nichste
Ebene bildet die Bild-Ebene (Picture Layer) mit den codierten Daten eines Videobildes.
Darunter befindet sich die Scheiben-Ebene (Slice Layer), die Resynchronisationsmechanis-
men zur Verfiigung stellt. Als Scheibe bezeichnet man eine bestimmte Anzahl von Makro-
blocken, deren Beschreibung die Aufgabe der Makroblock-Ebene (Macroblock Layer) ist. Auf
Makroblock-Ebene wird die Bewegungsschitzung durchgefiihrt. Die unterste Ebene bildet
schlieBlich die Block-Ebene (Block Layer), die die grundlegenden Codierfunktionen wie DCT
und Quantisierung enthilt.

In der MPEG-2-Syntax bilden codierte Video- oder Audiodatenstréme zusammen mit Sy-
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steminformationen einen paketierten Elementarstrom (Packetized Elementary Stream, PES).
Durch Multiplexen kénnen mehrere PES in einem MPEG-2-Systemstrom (Systems Stream)
zusammengefaBt werden (z. B. Videosequenz mit den dazugehdrigen Audiodaten). Dabei
unterscheidet man zwei Formate, den Programmstrom (Program Stream, PS) und den Trans-
portstrom (7Transport Stream, TS). Der Programmstrom wird verwendet, wenn keine Uber-
tragungsfehler auftreten konnen. Der Transportstrom ist geeignet fiir Ubermittlungssysteme,
in denen Ubertragungsfehler méglich sind. Der Transportstrom besteht aus Paketen mit einer
Lange von 188 byte, die eine Nutzlast von 184 byte beinhalten.

2.2 Grundlagen des Breitband-ISDN

In diesem Unterkapitel werden die wichtigsten Grundlagen des Breitband-ISDN erldutert.
Zuerst wird der Asynchrone Transfer-Modus erldutert, der die Basis fiir die Dateniiber-
mittlung bildet. Danach wird die B-ISDN-Protokollarchitektur fiir die unteren Schichten
vorgestellt. SchlieBlich werden die Charakteristika und Anforderungen zukiinftiger Dienste
diskutiert, die durch das B-ISDN unterstiitzt werden sollen.

2.2.1 Asynchroner Transfer-Modus

Das grundlegende Ziel, das durch die Einfiihrung des Breitband-ISDN erreicht werden soll,
ist die Integration aller Telekommunikationsdienste fiir die digitale Ubermittlung beliebiger
Darstellungsmedien in einem universellen Kommunikationsnetz. Das zu integrierende Spek-
trum an Diensten stellt sehr heterogene Anforderungen an die breitbandige Ubertragungs-
und Vermittlungstechnik eines solchen Kommunikationsnetzes. Dies macht die Verwendung
cines allgemeinen Ubertragungsmechanismus notwendig, der flexibel genug ist, alle Dienste
zu integrieren, und eine effiziente Ubertragung ermdglicht.

Ein solcher Ubertragungsmechanismus sollte sowohl vom zu iibertragenden Dienst als auch
vom verwendeten physikalischen Ubertragungsmedium unabhéingig sein. Fiir diese Aufga-
be wurde durch die ITU-T Empfehlung 1.121 [133] der Asynchrone Transfer-Modus (ATM)
standardisiert. Die ATM-Technik bildet die Daten der verschiedenen Dienste auf ein ge-
meinsames einheitliches Ubertragungsformat, die ATM-Zelle, ab. ATM-Zellen sind Pakete

konstanter Linge. Das Format dieser Zellen wird im néchsten Abschnitt niher erldutert.

Das ATM-Prinzip umfaBt jedoch nicht nur die Standardisierung des Ubertragungsformats,
sondern legt auch als Vermittlungsprinzip die verbindungsorientierte Paketvermittlung un-
ter Verwendung der asynchronen Zeitmultiplextechnik und eines virtuellen IKanalkonzepts
fost, durch die die cinheitliche Vermittlung der Zellen und eine dynamische, variable und
feingranulare Bitratenzuteilung ermoglicht wird. Dic asynchrone Zeitmulitplextechnilk wird

in Abschnitt 2.2.1.2 beschrieben.
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2.2.1.1 Zellformat

Die Struktur der ATM-Zelle wird durch die ITU-T Empfehlung 1.361 [137] festgelegt. Jede
Zelle besitzt ein 5 byte groBes Kopffeld (header) und ein Informationsfeld (information field)
mit 48 byte fiir die Ubertragung der Nutzdaten. Die Zellgrofe ist ein Kompromif fiir die
Anforderungen, die sich aus der Ubermittlung verschiedener Darstellungsmedien, den Rand-
bedingungen der Netzbetreiber und der ATM-Technik selbst ergeben [14]. Die Zellgrofie
wurde konstant gewihlt, obwohl durch eine variable Paketlinge eine hohere Ubertragungs-
effizienz erzielt wiirde, weil Pakete mit konstanter Linge einfacher und damit schneller zu
vermitteln sind.

Maglichst kleine Zellen sind giinstig fiir die Ubermittlung schmalbandiger Sprache (Tele-
fonqualitdt mit 64 kbit/s), weil bei kleinen Zellen die Verzoégerung durch das Paketieren
und Depaketieren der Daten klein ist. Dazu benétigt die Verarbeitung kleiner Zellen in den
Vermittlungseinrichtungen weniger Zeit, und die Datenmenge, die im Falle eines Fehlers
(Zellverlust oder Bitfehler) erneut iibertragen werden mu8, wird reduziert. Fiir die Uber-
tragung groffer Datenmengen ist die Wahl einer grofien Zelle giinstiger, da fiir grofie Zellen
der Protokolldatenanteil (overhead) niedriger ist. Zudem sollte die Zellgrofie so gewihlt wer-
den, da8 sie in bestehende digitale Ubertragungsverfahren (z. B. SONET, SDH oder PDH)
eingebunden werden kann.

8 7 6 5 4 3 2 1 bit 8 7 6 5 4 3 2 1 bit

GFC VPI 1 VPI 1
VPI VCl 2 VPI | VCl 2
VCl 3 VCI 3
vCl [ pT JcLP| 4 vCl [ pT JoLP| 4
HEC 5 HEC 5
byte byte
(a) UNI (b) NNI

Bild 2.5: Struktur des ATM-Zellkopfes [137]

Die Felder des Zellkopfes zeigt Abbildung 2.5. Sie unterscheiden sich fiir Zellen an der
Benutzer-Netz-Schnittstelle (user-network interface, UNI) und an netzinternen Schnittstellen
(network-node interface, NNI) durch das GFC-Feld (generic flow control). GFC-Mechanis-
men konnen zur Regelung des Verkehrsflusses mehrerer ATM-Verbindungen mit verschiede-
nen QOS-Anforderungen an der Benutzer-Netz-Schnittstelle verwendet werden. Durch die
Regelung des Verkehrsflusses werden z. B. eventuell auftretende kurzzeitige Uberlastsitua-
tionen im privaten Netz des Benutzers ausgeglichen [134].

ATM ist eine verbindungsorientierte Technik [134], die auf virtuellen Verbindungen basiert.
Durch den Aufbau ciner virtucllen Verbindung wird fiir alle Zellen dieser Verbindung der
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Weg durch das ATM-Netz festgelegt, die iibertragungs- und vermittlungstechnischen Be-
triebsmittel werden aber jeder zu {ibermittelnden Zelle dynamisch zugeteilt. Einer virtuellen
Verbindung wird fiir jeden Ubertragungsabschnitt eine logische I{analnummer zugeteilt, d. h.
eine virtuelle Verbindung ergibt sich aus der Verkettung ihrer logischen Kanalnummern. Je-
der Vermittlungsknoten besitzt fiir die bestehenden virtuellen Verbindungen eine Tabelle,
die die Zuordnung der logischen Kanalnummern der eintreffenden Zellen zu den logischen
Kanalnummern fiir den nichsten Abschnitt und zum zu verwendenden physikalischen Kanal

enthélt.

Die logische Kanalnummer bildet den wichtigsten Teil des Kopffeldes einer ATM-Zelle. Sie
ist zweigeteilt in eine virtuelle Kanalnummer (virtual channel identifier, VCI) und eine vir-
tuelle Pfadnummer (virtual path identifier, VPI) zur Bezeichnung virtueller Kanéle (virtual
channel, VC) und virtueller Pfade (virtual path, VP). Durch einen virtuellen Pfad werden
mehrere virtuelle Kanile zusammengefaBt, deren Zellstrome einheitlich behandelt werden.
Durch virtuelle Verbindungen oder Pfade kénnen permanente und semi-permanente Punkt-
su-Punkt- und Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen eingerichtet und solche Verbindungen

dynamisch auf- und abgebaut werden.

Uber das PT-Feld (payload type) wird jeder Zelle ein payload type identifier (PTI) zuge-
ordnet, durch den verschiedene Zelltypen unterschieden werden kénnen. Man unterschei-
det Zellen mit Benutzerdaten, OAM-Zellen (operation and maintenance) und Zellen fiir
das Ressourcen-Management. Weitere Zelltypen konnen durch die Reservierung bestimm-
ter VPI/VCI-Kombinationen unterschieden werden.

Durch das CLP-Bit (cell loss priority) sind durch die Endgeriite Zellen markierbar, die in
einer Uberlastsituation bevorzugt verworfen werden. Damit ist es z. B. moglich, einen Vi-
deodatenstrom durch geeignete Codierverfahren (layered coding) in einen hochprioren und
niederprioren Strom aufzuteilen und durch den hochprioren Strom eine akzeptable Bildgiite

zu gewahrleisten.

Die ersten 4 Byte des Zellkopfes werden durch das Einfiigen einer 8 bit langen Priifsequenz
(header error control, HEC) gegen Ubertragungsfehler geschiitzt. Die Priifsequenz wird durch
cinen zyklischen Binércode mit dem Generatorpolynom z®+z%+z+1 erzeugt. Das HEC-Feld
wird zudem fiir die Erkennung der Zellgrenzen verwendet. Dabei wird von einem Synchro-
nisationsverlust des Empfingers ausgegangen, wenn die Priifsequenzberechnung von sieben
aufeinanderfolgenden Zellen einen Fehler ergibt. Um die Synchronisation wiederzuerlangen,
wird Bit fiir Bit die Priifsequenz berechnet, bis ein giiltiger Zellkopf gefunden wird. Ergeben
sich auch fiir die sechs folgenden Zellen giiltige Zellkopfe, wird von der korrekten Wieder-

herstellung der Synchronisation zwischen Sender und Empfinger ausgegangen [141].
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2.2.1.2 Asynchrone Zeitmultiplextechnik

Durch Verwenden von Multiplextechniken ist es méglich, da die Ubertragungskapazitit ei-
nes physikalischen Kanals auf mehrere gleichzeitig bestehende Verbindungen aufgeteilt wird.
Fiir die Ubermittlung digitaler Signale ist die Zeitmultiplextechnik von besonderer Bedeu-
tung, durch die jeder Verbindung einzelne Zeitschlitze fiir die Ubertragung ihrer Daten zu-
gewiesen werden. Man unterscheidet synchronen (synchronous time-division multiplezing,
STDM) und asynchronen Zeitmultiplex (asynchronous time-division mulitplexing, ATDM).
Bei der synchronen Zeitmultiplextechnik werden die Daten in Rahmen iibertragen, in denen
die Daten einer Verbindung immer denselben Platz einnehmen und die Ubertragung damit
synchron mit dem Systemtakt erfolgt.

3 2 1

A 1 1 WA

%

Bild 2.6: Asynchrone Zeitmultiplextechnik

Die Funktionsweise der asynchronen Zeitmultiplextechnik, die fiir die Vermittlung der ATM-
Zellen verwendet wird, zeigt Abbildung 2.6 am Beispiel von drei Verbindungen, die sich einen
Kanal teilen. Die im Systemtakt der Eingangsleitungen ankommenden ATM-Zellen werden
im Multiplexer zwischengespeichert, wobei leere Zellen (idle cells), die in der Abbildung weif§
gezeichnet sind, entfernt werden. Die gespeicherten Zellen werden nach einer vorgegebenen
Strategie, z. B. FIFO (First In First Out), aus dem Puffer ausgelesen und in die Zeitschlitze
des Ausgangskanals eingesetzt. Dabei mufl garantiert werden, daf§ die Reihenfolge der Zellen
einer Verbindung erhalten bleibt. Steht keine zu iibertragende Zelle bereit, wird eine Leerzelle
eingefiigt.

Im Gegensatz zum STDM-Verfahren kénnen die Zellen der einzelnen Verbindungen in belie-
bigen Zeitschlitzen der Eingangskanile eintreffen und werden auf die nichsten zur Verfiigung
stehenden Zeitschlitze des Ausgangskanals umgesetzt, so dafl sie ein asynchrones Verhalten
beziiglich eines festen Systemtaktes zeigen, obwohl die Ubertragung der Zellen auf einem
Verbindungsabschnitt zwischen Sender und Empfénger synchron geschieht.

Da prinzipiell alle Zeitschlitze durch alle Verbindungen benutzt werden kénnen, ist durch
die ATDM-Technik eine hohere Kanalauslastung moglich als bei der STDM-Technik, bei
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der die Zeitschlitze von Verbindungen, die momentan keine Daten iibertragen, nicht durch
andere Verbindungen mitbenutzt werden kénnen. Die ATDM-Technik bietet fiir die Bitra-
tenzuteilung eine sehr groBe Flexibilitat (die Granularitét ist durch die Nutzlast einer Zelle
bestimmt), sie hat jedoch gegeniiber STDM den Nachteil, da8 die Verbindungen gegensei-
tig ihre Dienstgiite beeinflussen. Um eine faire Bitratenzuteilung an alle Verbindungen zu
gewihrleisten, sind aufwendige Verkehrssteuerungsverfahren notwendig [140, 157].

2.2.2 B-ISDN-Protokollarchitektur
2.2.2.1 Protokoll-Referenzmodell des B-ISDN

Die Protokollfunktionen moderner Kommunikationssysteme sind hierarchisch gegliedert und
werden in sogenannten Schichten strukturiert. Die Funktionen der Schichten und die Bezie-
hungen zwischen den Schichten werden durch Protokoll-Referenzmodelle beschrieben. Die
Grundlage fiir die Gliederung der Protokoll-Referenzmodelle der ITU-T bildet die ITU-T
Empfehlung X.200 [142] (OSI Reference Model), in der die Protokollfunktionen sieben Schich-
ten zugeordnet werden. Das Protokoll-Referenzmodell dient als Rahmen fiir die Definition
von Diensten und Protokollen. Kommunikationssysteme, die die standardisierten Kommu-
nikationsmethoden verwenden, werden als offene Systeme (open systems) bezeichnet.

/ Managementeben "
C
W [0}
Steuerebene Benutzerebene S QE)
€1 O
Hoéhere Schichten|Hohere Schichten g % g
& %
ATM-Anpassungsschicht (AAL) r % S
: 4 @
ATM-Schicht (ATM) & /
e
Bittbertragungsschicht (PHY)

Bild 2.7: Protokoll-Referenzmodell des B-ISDN [136]

Das Protokoll-Referenzmodell fiir das B-ISDN aus der ITU-T Empfehlung 1.321 zeigt Ab-
bildung 2.7. Es ist im wesentlichen in drei Schichten unterteilt. Die ATM-Schicht stellt, zu-
sammen mit der Bitiibertragungsschicht, fiir alle Dienste der héheren Schichten die Grund-
mechanismen fiir die Vermittlung und Ubertragung der ATM-Zellen zur Verfiigung. Die
ATM-Anpassungsschicht enthalt Anpassungsfunktionen, die spezifisch fiir die Dienste der
hoheren Ebenen sind. Zusitzlich zur geschichteten Architektur ist das Referenzmodell in

drei Ebenen unterteilt:
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e Benutzerebene,
e Steuerebene und

e Managementebene.

Die Benutzerebene enthilt alle Funktionen, die fiir die Ubermittlung der Benutzerdaten
benétigt werden, einschlieSlich der notwendigen FluBkontroll- und Fehlerbehandlungsmecha-
nismen. Die Steuerebene enthélt die Signalisierprotokolle fiir den Auf- und Abbau sowie die
Uberwachung von virtuellen Verbindungen. Die Managementebene ist nochmals unterteilt
in Ebenen fiir das Schichtenmanagement und das Ebenenmanagement. Managementfunktio-
nen, die das gesamte System betreffen, sind dem Ebenenmanagement zugeordnet, das fiir
die Koordination der Ebenen sorgt. Das Schichtenmanagement dient der Verwaltung der
Ressourcen und Parameter der Protokollinstanzen sowie der OAM-Informationsfliisse der
einzelnen Schichten. Eine Ubersicht iiber die weitere Unterteilung der drei untersten Schich-
ten des B-ISDN Protokoll-Referenzmodells in Subschichten und die diesen zugeordneten
Funktionen nach der ITU-T Empfehlung 1.321 zeigt Tabelle 2.2.

Schicht | Subschicht | Funktionen

CS Dienstspezifische Funktionen
AAL SAR Paketierung und Depaketierung der PDUs héherer Schichten in
Zellen

Erzeugung und Entfernung des Zellkopfes

Multiplexen und Demultiplexen von VP- und VC-Verbindungen
VPI- und VCI-Ubersetzung

Generische Flulkontrolle

ATM

Einfiigen und Entfernen von Leerzellen

Erzeugung bzw. Uberpriifung der Fehlersicherung des Zellkopfes
TC Erkennung der Zellgrenzen

PHY Rahmenanpassung

Rahmenerzeugung bzw. -riickgewinnung

Elektrisch-optische Wandlung
PM Bitsynchronisation
Leitungscodierung

Tabelle 2.2: Funktionen der Schichten des Protokoll-Referenzmodells [136]

2.2.2.2 Bitiibertragungsschicht

Die Bitiibertragungsschicht besteht aus der PM-Subschicht (physical medium sublayer) und

der TC-Subschicht (transmission convergence sublayer). Die PM-Subschicht enthélt nur
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Funktionen, die direkt vom verwendeten Ubertragungsmedium abhéngen. Die TC-Subschicht
setzt den von der ATM-Schicht angelieferten Zellstrom in einen Bitstrom um, der von der
PM-Subschicht iibertragen werden kann. Nach der Ubertragung wird der Zellstrom aus dem
Bitstrom durch die TC-Subschicht wiedergewonnen.

Fiir die Benutzer-Netz-Schnittstelle werden in der ITU-T Empfehlung 1.432 [141] zwei mégli-
che Ubertragungssysteme mit einem Zell-orientierten Format und einem Rahmen-basierten
Format auf Basis der synchronen digitalen Hierarchie (Synchronous Digital Hierarchy, SDH)
standardisiert. Die Formate basieren auf den Ubertragungsraten der PM-Subschicht von
155,52 Mbit/s oder 622,08 Mbit/s. Weitere Ubertragungsbitraten, z. B. 25,6 Mbit/s oder
34,386 Mbit/s, sind in [8, 9, 10, 11, 131, 132] standardisiert.

Die Bitrate des Ubertragungsmediums wird vom Zellstrom der ATM-Schicht durch das
Einfiigen von Leerzellen (idle cells) entkoppelt (rate decoupling), die nach der Ubertragung
wieder entfernt werden. Zudem erzeugt die sendende TC-Instanz eine Priifsequenz fiir den
Zellkopf (HEC), die auch dazu verwendet wird, die Zellgrenzen innerhalb eines Bitstroms zu

erkennen (cell delineation).

2.2.2.3 ATM-Schicht

Die Funktionen der ATM-Schicht sind unabhingig vom verwendeten physikalischen Medium
und vom verwendeten Dienst. Alle Funktionen beziehen sich auf den Inhalt des Zellkopfes.
Am Start- und Endpunkt der ATM-Schicht muf$ der Zellkopf erzeugt und entfernt werden,
da mit der ATM-Anpassungsschicht nur das Informationsfeld der Zellen ausgetauscht wird.
In Senderichtung werden durch Multiplexen die Zellen mehrerer VPs und VCs zu einem dis-
kontinuierlichen zusammengesetzten Zellstrom zusammengefafit. In Empfangsrichtung wird
der ankommende Zellstrom wieder in die Zellfliisse der einzelnen VPs und VCs aufgespalten.
In den Netzknoten werden zusitzlich die VPI- und VCI-Werte der virtuellen Verbindun-
gen und Pfade umgesetzt. SchlieBlich enthilt die ATM-Schicht Steuermechanismen fiir die
Uberwachung der Zellstrome am Netzzugang und an Netziibergingen, wie die generische
FluBkontrolle und Mechanismen zur Verkehrssteuerung [140].

2.2.2.4 ATM-Anpassungsschicht

Die ATM-Anpassungsschicht (ATM Adaptation Layer, AAL) untergliedert sich in die SAR-
Subschicht (segmentation and reassembly) und die CS-Subschicht (convergence sublayer).
Die Hauptaufgabe der SAR-Subschicht ist die Segmentierung (Paketierung) der Protokoll-
dateneinheiten (protocol data units, PDUs) der héheren Schichten in die Informationsfelder
der Zellen (48 byte) und das Extrahieren der Protokolldatencinheiten aus den Informations-
feldern. Durch die CS-Subschicht wird die Funktionalitit der ATM-Schicht erweitert und
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Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
Zei isch
citbezug zwischen notwendig nicht notwendig
Quelle und Senke
Bitrate konstant variabel
Verbindungstyp verbindungsorientiert verbindungslos

Tabelle 2.3: Dienstklassen der ATM-Anpassungsschicht [138]

Anpassungsfunktionen, wie z. B. die Behandlung von Zellverlusten oder von Verzigerungs-
schwankungen, werden fiir die Dienste der hoheren Schichten zur Verfiigung gestellt. Um
die Anzahl der AAL-Protokolle fiir die Vielzahl der Anwendungen zu begrenzen, wird in
der ITU-T Empfehlung 1.362 [138] eine Klassifizierung vorgenommen, die in Tabelle 2.3
wiedergegeben ist. Beispiele fiir die Verwendung der Dienstklassen sind:

e Klasse A: Video- und Audiodienste mit konstanter Bitrate oder Emulation durch-
schaltevermittelter Kanile

e Klasse B: Video- und Audiodienste mit variabler Bitrate
e Klasse C: Verbindungsorientierte Datenkommunikation

e Klasse D: Verbindungslose Datenkommunikation

Durch die ITU-T Empfehlung 1.363 wurden vorerst fiir die vier Dienstklassen fiinf Protokoll-
varianten, sogenannte AAL-Typen, standardisiert, die durch unterschiedliche Funktionen in
der SAR- und CS-Subschicht fiir die néchsthéhere Schicht verschiedene Dienstzugangspunk-
te (service access points, SAPs) zur Verfiigung stellen. Fiir Dienste mit konstanter Bitrate
(Klasse A) ist der AAL Typ 1 definiert. Er bietet der nichsthéheren Schicht eine Nutzlast
von 47 byte pro Zelle. Fiir Dienste der Klasse B ist der AAL Typ 2 vorgesehen, aber auch eine
Erweiterung des Typs 1 wire moglich. Die Dienstklassen C und D werden durch den AAL
Typ 3/4 unterstiitzt. Fiir VBR-Dienste, die keinen Zeitbezug zwischen Quelle und Senke
bendtigen, wurde schliefilich der AAL Typ 5 definiert. Er besitzt im Vergleich zum Typ-3/4
einen geringeren Overhead. Durch den AAL Typ 5 kénnen Benutzerdaten mit einer Léinge
von 1 bis 65535 byte zu ciner AAL-SDU zusammengefaBt werden.

Fiir die Ubermittlung MPEG-codierter Videodatenstréme ist die wesentliche Funktion der
CS-Subschicht die Erkennung von Zellverlusten. Fir die Ubermittlung mit konstanter Bit-
rate werden momentan dic AAL-Typen 1 oder 5 verwendet [34, 234]. Die Behandlung der
Zellverluste durch FEC-Mechanismen kann entweder in der AAL [151] oder einer héheren
Schicht erfolgen. Makroblécke, die durch nicht behebbare Zellverluste fehlen, kénnen schlief-

lich im Decodierer ersetzt werden [119]. Da auch der Decodierer zeitliche Schwankungen von
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Paketankiinften ausgleichen kann, ist die Behandlung von Ubertragungszeitschwankungen
durch die AAL nicht zwingend notwendig [150]. Da der AAL Typ 2 fiir die Ubermittlung
von VBR-codierten Videodaten nie spezifiziert wurde, wird auch hierfiir momentan die Ver-
wendung der Typen 1 und 5 diskutiert [150]. Speziell fir die Ubermittlung von MPEG-2
TS-Paketen werden in [2] mehrere AAL-Protokollvarianten vorgeschlagen. Zwei Verfahren
fiir die direkte Paketierung der codierten Makroblécke eines H.261-Codierers werden in [93]
untersucht. Eine systematische Einordnung verschiedener Fehlerkorrekturmethoden fiir die
Ubertragung paketierter Videodaten in das ATM-Protokollmodell findet sich in [216].

2.2.3 Charakteristika und Anforderungen zukiinftiger Dienste

Das Ziel des Breitband-ISDN ist die Integration aller Dienste (auch der Schmalbanddienste)
fiir die Ubermittlung von verschiedenen Darstellungsmedien in einem universellen Netzwerk,
vom einfachen heutigen Telefondienst bis zum HDTV-Verteildienst (High Definition Televisi-
on). Dabei ist auch die Ubermittlung einer beliebigen Iombination mehrerer Medien moglich
(Multimedia-Dienste). Eine Klassifizierung der Dienste kann nach verschiedenen Kriterien
erfolgen. Im folgenden wird ein Klassifizierungsschema vorgestellt, das die Einordnung des
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Video-On-Demand-Dienstes erlaubt. Anschliefend
werden die Dienstgiiteanforderungen diskutiert, die verschiedene Darstellungsmedien an ein
integrierendes KKommunikationsnetz stellen, wobei besonders auf die Anforderungen fiir die

Ubermittlung codierter Videodatenstrome eingegangen wird.

2.2.3.1 Dienstklassifikation fiir das B-ISDN

In [135, 291] wird eine Einteilung der Dienste aus Netzsicht vorgestellt. Die Dienste werden
unterteilt in interaktive Dienste und Verteildienste. Die interaktiven Dicnste unterteilen sich
in Dialogdienste, Nachrichtendienste und Abrufdienste. Bei den Verteildiensten wird unter-
schieden zwischen Verteildiensten mit und ohne individuelle Darstellungskontrolle durch den

Benutzer.

Dialogdienste erlauben die bidirektionale symmetrische oder asymmetrische Kommunikation
zwischen verschiedenen Benutzern in Echtzeit. Dabei wird die zu {ibertragende Information
von einem der Benutzer erzeugt und an einen oder mehrere andere Teilnehmer iibermittelt.
Durch Nachrichtendienste werden Botschaften zwischen individuellen Benutzern iibermittelt,
wobei die Botschaften zwischengespeichert werden kénnen und keine Echtzeitbedingungen
2u erfiillen sind. Durch einen Abrufdienst konnen Informationen von einem Informationszen-

trum abgerufen werden, die ein Dienstanbicter zur Verfiigung stellt.

Bei Verteildiensten ohne individuelle Darstellungskontrolle wird von cinem Dienstanbieter ein

kontinuierlicher InformationsfluB erzeugt, der ciner unbegrenzten Anzahl von autorisierten
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Benutzern zur Verfiigung steht. Die Benutzer haben keinen Einflul auf die zeitliche Darstel-
lung der Informationen. Bei Verteildiensten mit individueller Darstellungskontrolle werden
die Informationen in Einheiten unterteilt, die zyklisch wiederholt werden, und der Benutzer
kann eine oder mehrere Einheiten auswihlen. In [103, 135, 173] befinden sich Ubersichten
mit Beispielen fiir die verschiedenen Dienstklassen.

Dienste, deren Schwerpunkt auf dem Medium Video liegt, lassen sich in drei Kategorien
einteilen [204]:

o Videoverteildienste (video distribution services),
e Videoarchiv- und Abrufdienste (video-on-demand services) und

e Videodialogdienste (video communication services).

Durch Videoverteildienste konnen digitale Fernsehkanile angeboten werden. Der Konsument
hat dabei, wie beim heutigen analogen Fernsehempfang, keine Moglichkeit, das Programm
auf den einzelnen Kanélen zu beeinflussen. Jedoch ist tiber die I{analwahl der Benutzer eine
Steuerung der Videodatenstrome durch den Dienstanbieter méglich (Switched Video Broad-
cast, SVB). Dagegen liegt die Prisentationskontrolle bei Videoarchiv- und Abrufdiensten
beim Benutzer, der entscheiden kann, wann er welches Videomaterial abrufen will, das der
Dienstanbieter auf magnetischen oder optischen Speichermedien bereitstellt.

Bei beiden Diensten werden vom Benutzer hohe Anforderungen an die Dienstqualitit gestellt,
die, auch im Preis-Leistungsverhaltnis, mindestens das Niveau heutiger analoger Fernsehver-
teildienste erreichen miissen. Dazu miissen Vorkehrungen getroffen werden, um Bitfehler
bei der Ubertragung oder Zellverluste im ATM-Netz auf der Empfingerseite, z. B. durch
Vorwirtsfehlerkorrektur, auszugleichen. Video-on-Demand-Dienste miissen die Funktiona-
litdt heutiger Videorekorder bieten, wie etwa schnellen Vor- und Riicklauf oder Pause und
Start an einer beliebigen Stelle. Bei Videoverteildiensten muf} es das Codierverfahren erlau-
ben, innerhalb einer akzeptablen Zeitspanne den Kanal zu wechseln. Die Bitrate, die hier
vom Dienstanbieter zum Endteilnehmer benotigt wird, ist um ein Vielfaches grofier als die
Bitrate in Riickrichtung, da der Riickkanal nur fiir die Signalisierung benétigt wird.

Die Videodaten kénnen entweder off-line (z. B. Spielfilme) oder on-line in Echtzeit (z. B.
Nachrichtensendungen oder Live-Ubertragungen) codiert werden. In jedem Fall mu8 die
Videoinformation vom Dienstanbieter nur einmal codiert werden, sie mufl aber von jedem
Teilnehmerendgerét decodierbar sein. Dies legt den Einsatz eines asymmetrischen Codier-
verfahrens nahe, das durch einen hohen Berechnungsaufwand bei der Codierung einen holien
Kompressionsfaktor und eine gute Bildqualitét erzielt, bei dem die Decodierung jedoch nur
cinen geringen Berechnungsaufwand erfordert und deshalb eine kostengiinstige Implemen-
tierung in den Teilnehmerendgeriten (Set-Top-Box (STB) oder Personal Computer (PC))
erlaubt.
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Zu den Videokommunikationsdiensten zéihlen Videokonferenzdienste oder Videotelefonie-
dienste, im weiteren Sinne auch CSCW-Dienste (computer supported cooperative work), wenn
dabei der Anteil der Videodaten am Gesamtdatenvolumen iiberwiegt. Fiir diese Dienste ist
entscheidend, daB die Videocodierung und -decodierung in Echtzeit ohne grofle Verzogerung-
en durchgefiihrt wird, wodurch die mégliche Komplexitit der verwendbaren Codierverfahren
eingeschrinkt wird und eher symmetrische Codierverfahren eingesetzt werden konnen. Die
Anforderungen an die Videoqualitét sind jedoch i. allg. geringer als bei Verteildiensten.

2.2.3.2 Dienstgiiteanforderungen verschiedener Darstellungsmedien

Die Dienstgiiteanforderungen, die durch zukiinftige multimediale I{ommunikationsdienste an
ein diensteintegrierendes KKommunikationsnetz gestellt werden, sind von einer Vielzahl von
Parametern und Verfahren (z. B. Codierverfahren') abhingig, die eine detaillierte Ubersicht
nahezu unméglich machen und zudem die Aussagekraft einer solchen Ubersicht zweifelhaft
erscheinen lassen. In Tabelle 2.4 sind deshalb fiir die drei Kategorien Audio, Video und Daten
Richtwerte zusammengefaft. Der Bereich der Richtwerte deckt jeweils ein breites Spektrum
verschiedener Anwendungen und méglicher Verfahren fiir die Ubermittlung der einzelnen

Medien ab.

Medium mittlere maximal max. zuldssige | maximale maximale
Bitrate zuldssige Verzégerungs- | Bitfehler- | Zellverlust-
[Mbit/s] Verzogerung | schwankung | wahrschein- | wahrschein-

s] [ms] lichkeit lichkeit

Audio 0,032-1,4112 | 0,025-0,4 10 107! 107!

Video 140-270 0,25 10 10-2 10-2

(uncodiert)

Video 0,1-60 0,25 1 10-6 109

(codiert)

Daten 0,01-100 1075-10% — — —

Tabelle 2.4: Dienstgiiteanforderungen fiir die Dateniibertragung bei verschiede-
nen Darstellungsmedien nach [109, 130, 204, 51, 260]

Die Kategorie Audio umfafit die Anforderungen von Sprache in heutiger Telefonqualitét
bis hin zu Musik in Zweikanal-CD-Qualitit. Fiir die unkomprimierte digitale Ubertragung
von Sprache in Telefonqualitét (maximal 3,4 kHz) ist eine konstante Bitrate von 32 kbit/s
oder 64 kbit/s ausreichend. In der ITU-T Empfehlung G.114 [130] wird eine Verzdgerungs-

zeit fiir internationale Telefongespriche von bis zu 0,4 s als akzeptabel betrachtet, wenn

Der Begriff Codierung wird im Rahmen dieser Arbeit immer im Sinne einer redundanzmindernden

komprimicrenden Codicrung verstanden
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Echo-Unterdriickung verwendet wird. Verzégerungen iiber 0,4 s sollten demnach nur in Aus-
nahmesituationen auftreten. Nach dem MPEG-1 Standard codierte Audiodaten erfordern
eine mittlere Bitrate von 32-384 kbit/s. Dabei sind Abtastfrequenzen von 32 kHz, 44,1 kHz
oder 48 kHz méglich. Die unkomprimierte Ubermittlung von digitalen Stereo-Audiosignalen
in CD-Qualitét erfordert eine Bitrate von etwa 1,4 Mbit/s.

Unter der Kategorie Daten sind die Anforderungen zusammengefafit, die an ein Kommu-
nikationsnetz durch die Dateniibertragung zwischen Rechenanlagen gestellt werden. Diese
sind iiberaus vielféltig [178]. Die notwendige Bitrate reicht von mehreren kbit/s bis iiber
100 Mbit /s, und die zuldssige Verzégerung schwankt in einem weiten Bereich, je nach Anwen-
dung. Der Datenaustausch zwischen Grofirechenanlagen ist gekennzeichnet durch umfangrei-
che Datenmengen, stellt aber keine hohen Anforderungen an die maximal zulédssige Verzoge-
rung der Ubertragung. Der Betrieb mehrerer herkémmlicher Datenendgerite (terminals) an
einem Grofirechner erfordert Antwortzeiten im Millisekundenbereich. Die zu {ibertragenden
Datenmengen sind stark vom verwendeten Datenendgeriit (Text oder Grafik) abhingig.

Moderne Rechnersysteme, die nach dem Client-Server-Paradigma betrieben werden, stel-
len wesentlich héhere Anforderungen an die benétigten Bitraten. Bei der Bearbeitung und
Visualisierung von Grafiken miissen sehr grofie Datenmengen iibertragen werden, und die
Verwendung von entfernten Aufrufen (remote procedure calls) in verteilten Anwendungen
erfordert sehr kleine Antwortzeiten. Das Verkehrsaufkommen bei diesen Architekturen ist
sehr sporadisch. Auf der Anwendungsschicht kénnen bei Dateniibertragungen keine Infor-
mationsverluste toleriert werden. Zellverluste oder Bitfehler in den unteren Schichten kénnen
durch wiederholte Ubertragung ausgeglichen werden.

Format / | gesamte BildgroBe | sichtbare Bildgrofe | Bildwiederhol- | Bildtyp
Standard [Breite x Hohe] [Breite x Hohe] frequenz [Hz]
CCIR 601 858 x 525 720 x 480 60
k. A. 720 x 576 50
PAL 910 x 525 768 x 483 60 .
864 x 625 533 x 400 50 Halbbild
NTSC 910 x 525 768 x 483 60
HDTV 2304 x 1250 1920 x 1100 50
CIF — 360 x 288 30
Q-CIF — 180 x 144 30 Vollbild
SIF e 360 x 240 30
—_— 360 x 288 25

Tabelle 2.5: Standardisierte Formate analoger und digitaler Fernschbilder nach
[128, 204, 260] in Bildpunkten
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Die Dienstgiiteanforderungen fiir die Ubermittlung digitaler Videodaten sind von vielen Fak-
toren abhingig. Generell unterschiedliche Anforderungen ergeben sich fiir codierte und un-
codierte Videodatenstrome. Die Bitrate, die fiir die Ubermittlung von uncodierten Video-
datenstromen in Fernsehqualitit bendtigt wird, betrdgt etwa 140-270 Mbit/s; die Bitrate
fiir HDTV liegt noch weit dariiber. Die benétigte Bitrate ist stark abhingig von der Grofie
des verwendeten Bildformats. Eine Ubersicht gingiger Bildformate zeigt Tabelle 2.5. Durch
die Verwendung von Codierverfahren 1aft sich der Bitratenbedarf erheblich senken. Eine
genauere Auflistung der Datenraten verschiedener standardisierter oder stark verbreiteter
Kompressionsalgorithmen zusammen mit den erzielbaren Kompressionsfaktoren findet sich
in [204, S. 188]. Die Charakteristika verschiedener experimenteller Videocodierer werden in
[107, 185] beschrieben.

Die maximal zuléssige Bitfehlerwahrscheinlichkeit und Zellverlustwahrscheinlichkeit fiir die
uncodierte Ubermittlung ist relativ hoch, da hier nur Verfalschungen der Bildpunkte in ei-
nem kleinen Bereich eines Videobildes auftreten, die durch das menschliche Auge nur schwer
wahrgenommen werden. Bei der Verwendung von Codierverfahren konnen sich Ubertra-
gungsfehler, z. B. beim Verlust eines Bewegungsvektors, auf einen groBeren Bildbereich aus-
wirken. Die maximal zuldssigen Wahrscheinlichkeiten sind stark abhéngig von den durch das
Codierverfahren verwendeten Fehlerkorrekturmechanismen. So kénnen auf der Empfénger-
seite verlorengegangene Zellen durch Vorwirtsfehlerkorrektur-Mechanismen aus den korrekt
iibertragenen Zellen wiedergewonnen werden. So wurden z. B. in [151] die Fehlerkorrektur-
mechanismen des AAL Typ 1 fiir die CBR-Ubertragung von MPEG-2-TS-Paketen unter-
sucht. Durch die gemeinsame Fehlersicherung von 194 Zellen, die in einer Matrix angeordnet
werden, konnen bis zu 4 verlorene Zellen einer Matrix korrigiert werden. Die im MPEG-
2-Standard vorgesehenen Fehlerkorrekturmechanismen sind nach [186] ausreichend fiir Zell-
verlustwahrscheinlichkeiten kleiner als 10~°. Fiir nicht zu korrigierende Ubertragungsfehler
besteht schlieBlich die Moglichkeit, die fehlenden Makroblocke durch zeitliche oder rdum-
liche Interpolation benachbarter Blécke zu schitzen. Dafiir werden z. B. in [119] mehrere

Méglichkeiten vorgestellt und verglichen.

2.3 Video-On-Demand

Mit dem Schlagwort Video-On-Demand (VOD) werden Breitband-Abrufdienste und -Verteil-
dienste bezeichnet, bei denen die kontinuierlichen Medien Video und Audio einen prigenden
Anteil besitzen und die Prisentationskontrolle mehr oder weniger beim Benutzer des Dienstes
liegt. Nach dem Grad des Einflusses des Benutzers auf die Priisentation des Videomaterials
konnen drei Typen von VOD unterschieden werden [228]:

e Near VOD (NVOD),
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e Staggered VOD (SVOD) und
e Real oder Interactive VOD (IVOD).

NVOD ist die digitale Variante bereits heute iiblicher analoger Fernsehverteildienste, bei
denen im Tages- oder Wochenrhythmus Sendungen wiederholt werden. Bei SVOD werden
die Programme in regelméfigen kurzen Zeitintervallen (z. B. 5-10 Minuten) gestartet, so daf§
der Benutzer nur eine geringe Wartezeit vor dem Start der gewiinschten Sendung in Kauf
nehmen mufl. Den hochsten Grad an Individualitdt bietet IVOD. Hier kann der Benutzer
zu jeder beliebigen Zeit seine Sendung aus einem umfangreichen Katalog auswihlen, die
ihm dann durch das VOD-System zur Verfiigung gestellt wird. Zusétzlich kann der Benutzer
die Présentation des Programms jederzeit beeinflussen. Dafiir stehen ihm Funktionen dhnlich
denen eines Videorekorders zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit wird speziell ein Video-
On-Demand-System fiir interactive VOD untersucht, und im weiteren ist mit VOD immer
IVOD gemeint.

2.3.1 Referenzmodell

Eine sehr allgemeine Systemarchitektur fiir die Bereitstellung eines Video-On-Demand-Dien-
stes liber das B-ISDN zeigt Abbildung 2.8. Die fiir die Realisierung eines solchen Dienstes
bendtigten Systemkomponenten sind in Anlehnung an die DAVIC-Spezifikation 1.0 (Digital
Audio-Visual Council) [48] gewihlt.

r )

System zur Video- Netz- Teil-
Erstellung | | On- ATM- Netz- | [nehmer-
der Video- Demand- Weitverkehrsnetz zl':ga;wgs- abschluf3 end-

datenstrome System oo gerat

\ " Zugangsnetz )

Bild 2.8: Allgemeine Systemarchitektur fiir einen Video-On-Demand-Dienst

Fiir die Bereitstellung des codierten Videodatenmaterials durch einen Inhaltsanbieter (con-
tent provider) wird ein System benétigt (Content Provider System, CPS), das die Digita-
lisierung, Bearbeitung und Codierung von Bild- und Tonmaterial erméoglicht. Videoinhalte
konnen z. B. von Nachrichtenagenturen, Fernsehgesellschaften, Filmgesellschaften und de-
ren Verleihorganisationen sowie von Kaufhausketten oder Videospielherstellern bereitgestellt
werden.

Das Video-On-Demand-System (Service Provider System, SPS) wird vom eigentlichen Anbie-
ter (service provider) des Video-On-Demand-Dienstes betrieben. Er stellt den Speicherplatz
fiir die Videodatenstrome zur Verfiigung, ist fiir das Benutzerinterface und die Kommuni-

kation mit den Dienstnutzern (consumers) zustindig und crstellt die Abrechnung fiir die
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Nutzungsgebiihren. Video-On-Demand-Anbieter konnen u. a. Verlage, Fernseh- und Film-
gesellschaften sowie Netzbetreiber sein, die ihre Geschiftsfelder dadurch um neue Dienst-
leistungen erginzen konnen. Als Teilnehmerendgerit (Customer Premises Equipment, CPE
oder Service Consumer System, SCS) kann entweder ein PC oder eine STB in Verbindung

mit einem Fernsehgerit verwendet werden.

Fiir die Ubermittlung der Videodatenstréme und der Signalisiernachrichten zwischen dem
VOD-System und dem Teilnehmerendgerét wird ein Kommunikationsnetz benétigt (SPS-
SCS Delivery System), das von einem Netzbetreiber (network provider) zur Verfiigung ge-
stellt wird. Das Kommunikationsnetz unterteilt sich in das ATM-Weitverkehrsnetz (core

network) und das Zugangsnetz (access network).

Das Zugangsnetz beinhaltet den Netzzugangsknoten (access node), das Verteilnetz (distribu-
tion network) und die Netzabschliisse (network terminations) fiir die Teilnehmer. Die Verka-
belung der Teilnehmeranschliisse verursacht sehr hohe Kosten [230], weshalb man bestrebt
ist, fiir das Zugangsnetz vorhandene Infrastrukturen zu nutzen. Daraus ergeben sich mehrere
Alternativen [22, 105, 146].

Bei hybrid fiber/coaz-Losungen (HFC) wird ein vorhandenes baumférmiges Kabelfernseh-
verteilnetz mit Kupfer-Koaxkabeln verwendet. Die Signale des Video-On-Demand-Dienstes
werden in Frequenzbindern {ibertragen, die den konventionellen Kabelfernsehempfang nicht
beeinflussen. Alternativ kann auch ein passives optisches Zugangsnetz (passive optical net-
work, PON) verwendet werden. Das optische Zugangsnetz wird durch eine optical network
unit (ONU) abgeschlossen, die die optischen Signale in elektrische umwandelt und die einzel-
nen Verbindungen multiplext und demultiplext. Nach deren Lage unterscheidet man Fiber
in the Loop- (FITL), Fiber to the Curb- (FTTC), Fiber to the Building- (FTTB) und Fiber
to the Home-Systeme (FTTH).

ADSL-Systeme (Asymmetric Digital Subscriber Line) basieren auf einer sternformigen Ver-
kabelung mit Zweidrahtleitungen (twisted pairs), die durch das Telefonnetz nahezu flachen-
deckend vorhanden sind. ADSL-Systeme ermdglichen eine asymmetrische Verbindung zwi-
schen dem Netzzugangsknoten und dem Teilnehmerendgerit, bei der die Bitrate, die in der
Hinrichtung, d. h. vom Netzzugangsknoten zum Teilnehmerendgerit, zur Verfiigung steht,
wesentlich héher ist als die in der Riickrichtung. Die Zweidrahtleitungen werden {iber Zu-
gangsadapter und Multiplexer mit dem Netzzugangsknoten verbunden.

Um eine giinstige Auslastung der Netzressourcen zu erreichen und gleichzeitig den interakti-
ven Charakter des VOD-Dienstes fiir den Benutzer zu gewéhrleisten, miissen die Standorte
der VOD-Systeme und die durch sie angebotenen Videofilme sorgfiltig ausgewéhlt werden.
Dadurch kénnen unnétig lange Ubertragungswege und Filmduplikate vermieden werden. Als
Lasung bietet sich ein hierarchisches System mit lokalen und zentralen VOD-Systemen an
[50, 81, 88, 228], das durch schnellen Datenaustausch auf Nachfrageschwankungen reagieren

kann, um héufig bendtigte Videodatenstréme maglichst lokal vorritig zu haben.
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2.3.2 Video-On-Demand-System
2.3.2.1 Architektur

Die wesentlichen Leistungsmerkmale eines Video-On-Demand-Systems sind die Anzahl der
Videodatenstréme, die es gleichzeitig bearbeiten kann, und die Anzahl der Videofilme, die
dem Benutzer zur Auswahl stehen [271]. Das bedeutet, da§ der Videoserver iiber ein aus-
gesprochen leistungsfahiges I{ommunikationssystem verfiigen muf, wobei die Trennung von
Daten- und Kontrollfliissen erstrebenswert ist [246].

Die fiir die Speicherung der Videofilme méglichen Systeme lassen sich in drei Kategorien un-
terteilen. Diese unterscheiden sich stark sowohl in ihrer Speicherkapazitit und in ihrer Bitrate
zum Lesen der Daten als auch in ihrem Preis, bezogen auf die Speicherkapazitit oder die
Bitrate. Die teuerste und schnellste Speicherméglichkeit bieten RAM-Module (primérer Spei-
cher, primary storage). Diese bieten einen wahlfreien Zugriff auf die Daten und begrenzen
selbst kaum die Bitrate, mit der die Daten gelesen werden kiénnen. Diese wird hauptséchlich
durch die Leistungsfahigkeit des Systembusses begrenzt, iiber den auf die RAM-Module zuge-
griffen wird. Ein giinstigeres Verhltnis von Preis zu Speicherkapazitét bieten Festplatten (se-
kundérer Speicher, secondary storage). Durch physikalische Grenzen wird aber die maximale
Leserate heutiger Festplatten auf etwa 5-10 Mbyte/s begrenzt. Festplattenspeichersysteme
konnen nach dem Grad der Synchronisation und Nebenldufigkeit der Betriebsweise der ein-
zelnen Festplatten unterteilt werden [236]. Zunehmende Verbreitung finden hier sogenannte
RAID-Systeme mit mehreren unabhéngigen Festplatten. Da RAID-Systemen eine wichti-
ge Rolle innerhalb der Architektur eines VOD-Systems zukommt, werden die verschiedenen
Varianten im néchsten Unterabschnitt beschrieben, und in Kapitel 6 wird die Leistungsfihig-
keit einer Variante detailliert untersucht. Das giinstigste Preis-Kapazititsverhéltnis bieten
Bandlaufwerke und Bandlaufwerke mit Roboter-Bandwechselsystemen (tertidirer Speicher,
tertiary storage). Sie haben aber den Nachteil, daB die Zugriffszeit durch das Einlegen des
Bandes und das sequentielle Durchsuchen des Bandes nach den gewiinschten Daten mehrere
Sekunden betragen kann. Die Datenleserate selbst liegt bei wenigen Mbyte/s.

Eine Moglichkeit, die Zugriffszeit der Bandlaufwerke zu {iberbriicken, ist der Einsatz von
Staging-Festplatten [56], die den Beginn der Videofilme abgespeichert haben, die sich auf
den ihnen zugeordneten Béndern befinden. Wihrend also das gewiinschte Band eingelegt
und auf den Beginn des gewiinschten Videofilms positioniert wird, kann bereits der Beginn
des Videofilms von der Staging-Festplatte gelesen werden, so daB die Verzogerung des Starts
des Videofilms, die der Benutzer wahrnimmt, stark reduziert wird. Der Rest des Videofilms
wird dann vom Bandlaufwerk auf die Staging-Festplatte kopiert und von dort zum Benut-
zer Giberspielt. Werden die Restdaten des Videofilms auf der Staging-Festplatte nicht mehr
benotigt, werden sie schliefilich wieder geldscht.
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Ein kosteneffektiver Videoserver mufl dafiir sorgen, daf die Videodaten zur richtigen Zeit
am richtigen Ort, d. h. auf dem effizientesten Speichermedium, zu finden sind. Besonders
populére Filme, die viele Benutzer gleichzeitig sehen wollen, miissen im RAM verfiigbar
sein, weil die anderen Speichermedien durch ihre begrenzte Bandbreite nur eine bestimmte
Anzahl paralleler Datenstréme fiir einen bestimmten Speicherbereich zulassen und deswegen
Kopien des Films angelegt werden miissen. Filme durchschnittlicher Popularitét kénnen auf
Festplatten gespeichert sein. Wenig gefragte Filme dagegen werden auf Bindern gespeichert,
und der Benutzer mufl eventuell eine geringe Wartezeit bei der Auswahl eines solchen Films

in Kauf nehmen.
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Bild 2.9: Komponenten eines verteilten Video-On-Demand-Systems

Die Architektur eines VOD-Systems sollte skalierbar sein, so daf durch das Hinzufiigen
von Komponenten sowohl die Speicherkapazitit fiir eine Erweiterung des Programmange-
bots als auch die Anzahl der parallel aktiven Benutzer unter Beibehaltung einer vorgege-
benen Dienstgiite erhdht werden kann. Eine potenticll gute Skalierbarkeit wird durch eine
verteilte Realisierung des VOD-Systems erreicht [21, 56, 50, 89, 92, 246). Die Dateien der
Videodatenstrome sind in mehreren speziellen Speichersystemen mit RAM, Festplatten und

Bandlaufwerken abgelegt.

Die Verwaltung der Metadaten der Dateien {ibernehmen Archivserver, die die Maglich-
keit bieten, Datenbankoperationen auszufiihren (182, 203] und damit Managementserver
unterstiitzen, die fiir die Interaktion mit den Benutzern und das KontrollfluBmanagement
zustindig sind. Das DatenfluBmanagement fiir die Videodatenstrome der Benutzer ist in
mehreren Bediensystemen implementiert. Fiir die Verbindung zum ATM-Weitverkehrsnetz
enthalten die Bedienstationen ATM-Netzadapter. Diese paketieren die MPEG-codierten Vi-

deodatenstrome in ATM-Zellen unter Verwendung eines geeigneten AAL-Protokolls. Zusitz-
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lich konnen Algorithmen zum Glitten des VBR-Videozellstroms (spacing) implementiert
werden, um ein giinstigeres Verhalten des Zellstroms zu erzielen oder eine Verletzung der
mit dem Netzbetreiber vereinbarten Verkehrsparameter zu vermeiden [73, 199).

Die Kommunikation der Komponenten untereinander erfolgt iiber ein lokales Netz (das
natiirlich auch ein ATM-Netz sein kann). Eine Ubersicht iiber die Komponenten eines verteil-
ten VOD-Systems gibt Abbildung 2.9, wobei jede gezeigte Komponente mehrfach vorhanden
sein kann.

2.3.2.2 RAID-Systeme

Zur Erhohung der Leistungsfahigkeit und Zuverlissigkeit eines Festplatten-Speichersystems
konnen mehrere Festplatten in einem RAID-System in Form einer Matrix zusammengefaft
werden. Die Organisation der Daten eines RAID-Systems ist bestimmt durch das Daten-
verteilungsschema (data distribution scheme) und den Redundanzmechanismus (redundancy
mechanism). Durch deren Wahl kann die Leistungsfahigkeit und die Zuverlissigkeit eines
RAID-Systems fiir die jeweilige Anwendung optimiert werden.

Das Datenverteilungsschema definiert die Abbildung der logischen Adressen der Speicher-
blocke des RAID-Systems auf die Adressen der Sektoren der einzelnen Festplatten. Dabei
konnen die Festplatten entweder unabhingig adressiert oder zu einer logischen Einheit zu-
sammengefafit werden, bei der die Daten in sogenannten Streifencinheiten (striping units)
tiber alle Festplatten verteilt werden (disk striping, disk interleaving). Eine Streifeneinheit
kann einen Bruchteil der Daten eines Speicherblocks enthalten oder auch mehrere ganze
Blocke. Eine Streifeneinheit, die nur Parititsbits enthilt, bezeichnet man als Paritétsstrei-
feneinheit (parity stripe unit). Mehrere Streifeneinheiten werden mit ihrer Paritétsstreifen-
einheit zu einem Parititsstreifen (parity stripe) zusammengefat [168]. Enthilt das RAID-
System keine redundanten Daten, kénnen die aufeinanderfolgenden Streifeneinheiten aller
Festplatten zu einem Streifen zusammengefaft werden. Die Anzahl der Streifen entspricht
so der Anzahl der Streifeneinheiten pro Platte. Ein Beispiel mit vier Festplatten und zwei
Paritdtsstreifen zeigt Abbildung 2.10.

Paritatsstreifen
- -
1 2 3 P1
] N ] N—] Do

4
N i/ \6.) A \PZ
Streifeneinheit Paritatsstreifeneinheit

Bild 2.10: Datenverteilungsschema eines RAID-Systems (Beispiel)
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Eine Klassifikation der RAID-Systeme kann iiber die Grofie der Streifencinheiten erfolgen und
iiber die Art und Weise, mit der die redundanten Daten berechnet und {iber die Festplatten
verteilt sind [23, 84, 168, 266]. Durch die Wahl der Gréfe und Anordnung der Streifenein-
heiten wird der Grad der Lastbalancierung, der Parallelitdt der Dateniibertragungen und
Nebenliiufigkeit mehrerer Zugriffe innerhalb des RAID-Systems bestimmt (83, 84, 120]. So
ist es moglich, die Leistungsfahigkeit eines RAID-Systems, besonders den Durchsatz und die
Antwortzeit, durch die Wahl der Grofie der Streifeneinheit fiir eine bestimmte Anwendung

zu optimieren [29].

Man unterscheidet fine-grained striping, durch das jeder adressierbare Speicherblock des
RAID-Systems iiber alle Festplatten verteilt wird, und coarse-grained striping, durch das
ein adressierbarer Block nicht auf alle Festplatten verteilt wird. Durch fine-grained stri-
ping erhilt man eine optimale Lastbalancierung, kann aber nicht mehrere RAID-Auftriage
parallel bearbeiten. Beim coarse-grained striping ist die Last eventuell nicht mehr optimal
verteilt, es konnen aber mehrere kleinere RAID-Auftrige durch unterschiedliche Festplatten
parallel bearbeitet werden. Die zur Fehlersicherung notwendige Redundanz kann man durch
Parititsbildung oder die Verwendung eines Hamming- oder Reed-Solomon-Codes erzeugen.
Bei der Verteilung der redundanten Daten unterscheidet man grob zwischen Schemata, die
die redundanten Daten auf wenigen Festplatten konzentriert halten, und Schemata, die die
redundanten Daten moglichst gleichméBig auf alle Platten verteilen. Die Klassifikation der
RAID-Systeme erfolgt durch sogenannte RAID Level [168]:

e RAID Level 0 (No Redundancy): Die Festplatten des RAID-Systems werden zu ei-
nem grofen logischen Laufwerk zusammengefat und die Daten durch striping verteilt.
Es erfolgt keine Sicherung vor Datenverlust durch redundante Daten.

e RAID Level 1 (Mirroring): Alle Daten werden doppelt gespeichert, so daf8 von jeder
Festplatte eine komplette Back-up-Platte existiert. So erhilt man ein sehr zuverldssiges

System, bendtigt aber die doppelte Speicherkapazitit.

e RAID Level 2 (Hamming Coded): Die Datensicherung erfolgt iiber einen Ham-
ming-Code, dhnlich wie bei fehlerkorrigierenden Hauptspeichern. Mehrere Festplatten
mit Nutzdaten werden durch mehrere Paritatsplatten erginzt. Striping und Codierung
geschehen bitweise.

e RAID Level 3 (Bit-Interleaved Parity): Die Festplatten mit Nutzdaten werden
durch eine Parititsplatte erginzt. Damit bietet das System Datensicherheit beim Aus-
fall einer einzelnen Festplatte. Die Streifencinheiten enthalten nur cin Bit. Ein Paritédts-
streifen enthilt jeweils ein Nutzbit aller Festplatten und das dazugehorige Paritétsbit
der Parititsplatte.

e RAID Level 4 (Block-Interleaved Parity): RAID Level 4 ist dhnlich wie RAID
Level 3, nur daB die Daten nicht bitweise auf die Nutzdatenplatten verteilt sind, son-
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dern in grofleren Streifeneinheiten. Alle Parititsstreifeneinheiten befinden sich auf der
Paritétsplatte.

e RAID Level 5 (Block-Interleaved Distributed-Parity): Bei einem System mit
RAID Level 4 muf8 bei jedem Schreibzugriff auf die Parititsplatte zugegriffen wer-
den. Um diesen Engpafl zu eliminieren, werden bei RAID Level 5 die Parititsblocke
gleichférmig auf alle Platten verteilt. Mehrere Moglichkeiten fiir die Verteilung der
Paritdtsblocke wurden z. B. in [169, 170] untersucht.

RAID Level 6 (PQ Redundant): Um die Daten gegen den Ausfall zweier Festplat-
ten zu sichern, werden zusitzlich zu den Nutzdatenplatten zwei weitere Festplatten

verwendet. Die Datenverteilung geschieht wie bei RAID Level 5 blockweise. Zusétzlich
zu den Paritdtsblocken werden redundante Blocke verwendet, die durch einen Reed-
Solomon-Code erzeugt werden.

2.3.3 Teilnehmerendgerite

Als Teilnehmerendgerit kann entweder ein PC oder eine Set-Top-Box verwendet werden.
Die Set-Top-Box bildet das Bindeglied zwischen dem Netzabschluf und einem analogen
Fernsehgerat. Da nahezu jeder private Haushalt iiber mindestens ein Fernsehgerit verfiigt,
bietet eine hochintegrierte kostengiinstige STB eine einfache Méglichkeit, iber das gewohnte
Fernsehgerit zusétzliche interaktive Dienste anzubieten [36]. Es kann z. B. der Dienstanbieter
dem Benutzer wihrend der Dienstnutzungszeit die STB gegen eine Grundgebiihr iiberlassen.
Auf lingere Sicht kénnen die Funktionen der Set-Top-Box auch direkt in das Fernsehgeriit
integriert werden. Die Funktionalitéit, die eine STB anbietet, kann minimal sein und nur die
Programmwahl und den Start eines ausgewihlten Videofilms anbieten, sie kann aber auch die
Mébglichkeiten eines Multimedia-PCs bieten und geniigend Speicher und Prozessorleistung
besitzen, um z. B. interaktive Spiele zu erméglichen.

Der Benutzer interagiert mit der Set-Top-Box meist iiber eine Infrarot-Fernbedienung, mit
der er z. B. die Angebote der verschiedenen Video-On-Demand-Dienste vergleichen und ein
Programm auswiéhlen kann. Eine iibersichtliche Fernbedienung besitzt nur eine begrenzte
Anzahl Knopfe. Die Bedienoberfliche fiir den VOD-Dienst muf8 so gestaltet sein, daf} es
damit einfach moglich ist, durch das Angebot zu navigieren. Fiir interaktive Spiele kann
ein Joystick verwendet werden. Fiir komplexere Interaktionen ist auch der Anschlufl einer
Infrarot-Tastatur moglich. Wird ein PC als Endgeriit verwendet, kann die Tastatur, eine
Maus oder ein Joystick verwendet werden.

Die rechenintensivste Funktion bei der Nutzung eines digitalen VOD-Dienstes ist die Deco-
dierung der Datenstréme, die nur durch spezielle Signalprozessoren in Echtzeit moglich ist.

Das Decodicren eines MPEG-2-Transportstroms erfordert nach einer eventuell notwendigen
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Bild 2.11: Prototypisches Blockdiagramm eines MPEG-2-Transportstrom-Decodierers [129]

kanalspezifischen Decodierung und Fehlerbehebung die Decodierung des Transportstroms
(Transport Stream, TS) und das Demultiplexen der darin enthaltenen Audio- und Videoda-
tenstrome, die dann jeweils decodiert werden (Abbildung 2.11). Die digitalen Datenstrome
werden durch jeweils einen A/D-Wandler in analoge Signale umgewandelt, die schlieflich

vom Fernsehgeriit présentiert werden.
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Kapitel 3

Methoden der stochastischen
Modellierung und

Leistungsuntersuchung

Existiert bereits eine Realisierung eines technischen Systems, kénnen Leistungsuntersuchun-
gen direkt durch Messungen am realen System durchgefiihrt werden. Bei der Entwicklung
komplexer technischer Systeme besteht jedoch bereits in der Entwurfsphase die Notwendig-
keit, die Leistungsfihigkeit des zukiinftigen Systems zu bestimmen, um z. B. vorgegebene
Leistungskriterien zu erfiillen. Um Leistungsuntersuchungen bereits wihrend des Entwick-
lungsprozesses durchfiihren zu kénnen, muff ein Modell des zukiinftigen Systems erstellt
werden. Die Interpretation der Leistungsuntersuchungen liefert Erkenntnisse, die zur Di-
mensionierung und Optimierung des Systems verwendet werden konnen.

Das Modell eines technischen Systems beschreibt die fiir dessen Funktion wesentlichen allge-
meinen und abstrakten Systemmerkmale. Dabei wird das reale technische System abstrahiert
und in geeigneter mathematischer, graphischer oder mehr oder weniger formaler textlicher
Form dargestellt. Die Modellierung fordert das Verstindnis der Funktionsweise und bildet
die Grundlage fiir die Untersuchung der Leistungsfihigkeit des Systems [94].

Das Verhalten der in dieser Arbeit untersuchten Datenverarbeitungsanlagen und Kommu-
nikationssysteme ist durch eine Vielzall sich iiberlagernder Einfliisse bestimmt. Fiir die Be-
schreibung und Untersuchung derartiger Systeme werden hiufig verkehrstheoretische Mo-
delle verwendet, da es oft nicht méglich oder notwendig ist, alle Einfliisse getrennt zu mo-
dellieren. Ein solches Modell beinhaltet Zufallsvariable und stochastische Prozesse zur Be-
schreibung der zufallsabhdngigen Komponenten, wie z. B. das Eintreffen von Anforderungen,
die das System zu bearbeiten hat, eine Beschreibung der Struktur des Systems und dessen

Betriebsorganisation. Das Strukturmodell beschreibt die Komponenten des Systems, deren
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Anordnung und deren Operationen auf die Anforderungen. Die Betriebsorganisation ist eng
mit den Komponenten des Strukturmodells verbunden und beschreibt die Art und Weise, in
der die Operationen ausgefiihrt werden [162, 270]. Daher ist die Beschreibung der Betriebs-
organisation oft ein integraler Bestandteil der Modellkomponenten, die zur Beschreibung des

Strukturmodells des Systems verwendet werden.

In diesem Kapitel werden die methodischen Grundlagen gelegt, die in den folgenden Kapi-
teln fiir die Modellierung der MPEG-codierten Videodatenstrome mit variabler Bitrate und
die Leistungsuntersuchung der Systeme, die diese Videodatenstrome verarbeiten, benstigt
werden. Nach der Definition von Zufallsvariablen und stochastischen Prozessen und der Be-
schreibung von deren charakteristischen Kenngrofien werden die im Rahmen dieser Arbeit
benotigten Zufallsvariablen und Prozesse vorgestellt. Von besonderer Bedeutung fiir die Mo-
dellierung VBR-codierter Videodatenstréme sind selbstdhnliche stochastische Prozesse. Dar-
auf folgt ein Uberblick iiber hierarchische Méglichkeiten der Verkehrsmodellierung und ei-
ne Zusammenstellung der spiter verwendeten Modellkomponenten. Schliefilich werden die
Grundlagen der Simulationstechnik und deren Anwendung aufgezeigt.

3.1 Zufallsvariable

3.1.1 Definition, Verteilungen und Momente

Zufallsabhéingige Einfliisse in technischen Systemen werden durch Zufallsvariable beschrie-
ben. Diese kénnen wie folgt definiert werden: Es sei S die Menge aller méglichen Elementar-
ereignisse € eines Zufallsexperiments. Die Auswahl F = {A, B, .. .} € P(S) von Teilmengen
bilde die moglichen Ereignisse des Zufallsexperiments. Fiir 7 muf gelten S € F, 0 e F,
YeF=>XeFud X, X,... . X, € F= UL X € F Vne IN. Dabei ist § die
leere Menge und X die zu X' komplementire Menge S\ A'. Die reellwertige Funktion X,
die durch die Abbildung X: & — R jedem Elementarereignis £ € S eine reelle Zahl X (§)
zuordnet, heifit reelle eindimensionale Zufallsvariable, wenn fiir jedes Intervall I € R das
Urbild X~Y(I) = {£ € S| X(€) € I} € F ist [16, 68, 225].

X (&) ist die Zahl, die dem speziellen Ergebnis & zugeordnet ist und wird als Realisierung
(Beobachtung, observation) von X bezeichnet. Die Menge aller Zahlen, die eine Realisierung
einer Zufallsvariablen X annchmen kann, wird als der Wertebereich W der Zufallsvariablen
X Dbezeichnet. Enthilt der Wertebereich W nur endlich viele oder abzihlbar unendlich viele
verschiedene Werte, so heiit die Zufallsvariable X diskret, enthilt er unendlich viele Werte,

nennt man sie kontinuierlich.

Die Zufallsvariable X nimmt genau dann den Zahlenwert @ an, wenn bei der Durchfiihrung
des Zufallsexperiments das Ereignis A, = {£ € S| X(£) = 2} € F cintritt. Den Ereignissen
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A, kann {iber die Axiome von Kolmogoroff durch die Abbildung P eine Wahrscheinlich-
keit P(A,) zugeordnet werden. Damit wird auch der Realisierung = eine Wahrscheinlichkeit
P{X = z} zugeordnet und es gilt

P{X =z} =P{A,} =P{{eS|X(¢) =z}. (3.1)
Entsprechend gilt fiir X €]a, b]

P{a< X <b} = P{Auy} = P{E € Sla < X(§) < b}, (32)
wobei fiir a auch —oo zugelassen ist. Das statistische Verhalten einer Zufallsvariablen X wird
durch die Verteilungsfunktion

Fx(z) = P{X <z} = P{X7!(] - 00,2])} = P{A)-co )} (3.3)

beschrieben, die die Wahrscheinlichkeit angibt, daf§ die Zufallsvariable X den Wert x nicht
tiberschreitet. F'g(z) =1 — Fx(z) heiit komplementére Verteilungsfunktion. Auf Grund der
Kolmogoroffschen Axiome gilt

Fx(—o0) =P{0} =0 und lim Fx(z) =P{S}=1. (3.4)

Durch die Ableitung der Verteilungsfunktion Fx () erhilt man die Verteilungsdichtefunktion

(Vdf)
fx(z) = dﬁ;(z)- (3.5)

Das Verhalten einer diskreten Zufallsvariablen kann auch durch ihre Verteilung

px(ﬂ?i) = P{X = .'L',‘}, , €W, i€ N mit pr(l‘i) =1 (36)
i=1

beschrieben werden. Die Verteilungsfunktion einer diskreten Zufallsvariablen ergibt sich aus
deren Verteilung durch die Summe

Fx(zr)=P{X<z}=) P{X=u}. (3.7)

z; <z
Zur Charakterisierung einer Verteilungsfunktion werden deren k-te gewohnliche Momente my.
und zentrale Momente py verwendet mit
o / ¥ fx(z)dz X kont.
my = E[X*] = / HdF(z) = { ™ und  (3.8)
> Stafpx(z) X diskret

i=1

oo

- / (x —m)*fx(x)dz X kont.
we = E[(X —my)k] = /(.l‘ —m)*dF(z) = { ™ . (3.9)

S = m)fpx(x) X diskret

i=1
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Die am hiufigsten verwendeten Momente sind der Erwartungswert (Mittelwert) m; = E[X]
und die Varianz g = VAR[X]. Anstatt der Varianz wird auch die Standardabweichung
ox = /VAR[X] oder der Variationskoeffizient cx = ox/E[X] verwendet.

Fiir die Beschreibung der Zufallsprozesse in Rechner- und Kommunikationssystemen werden
héufig die folgenden Verteilungen verwendet [42, 71, 167):

¢ Gleichverteilung U(a, b):

—_ b
Verteilungsdichtefunktion: fx(z) = { b— we (ot mit b > a, a,b € IR

0 z € R\]a, b

0 r<a
Verteilungsfunktion: Fx(z) = i:a T € [a,b)
1 z>b
Mittelwert: E[X] = o
Varianz: var(x] = & ;2“)2

o Negativ-exponentielle Verteilung Exp(S):
Verteilungsdichtefunktion: fx(z) = 2‘,—6"% mit z € R, pe Rt

Verteilungsfunktion: Fx(z)=1—¢7
Mittelwert: E[X]=p
Varianz: VAR[X] = §*

e Gamma-Verteilung Gamma(a, 3):
,B—al.a—le—z/ﬁ

(@)
und I'(a) = /Ow o le~*dr

Verteilungsdichtefunktion: fx(z) = mit z € R*

Mittelwert: E[X]=ap
Varianz: VAR[X] = off®

e Normalverteilung N(y, o?):

. 1 ICE
Verteilungsdichtefunktion: fx(z) = e 2 mit z,u€ R, o € RT
C 18 f/\( ) \/2”7 /
Mittelwert: E[X]=n
Varianz: VAR[X] = o
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Da die Normalverteilung fiir alle Parameterkombinatio-
nen p und o auch negative Zufallszahlen liefert, kann
sie nicht direkt fiir die Modellierung von Zeitspannen in
Rechner- oder Kommunikatinssystemen verwendet wer-
den.

Weibull-Verteilung Weibull(c, 3):

Verteilungsdichtefunktion: fx(z) = aBf~z* e @/P" mit z € RY und o, f € RY

Verteilungsfunktion:

Mittelwert:

Varianz:

Fx(z) = 1 — /A"
E[x] = £r (1)

[0 (e

wanix = 2 ar (2) - 1 e ()]}

Pareto-Verteilung Pareto(a, z9):

(23
Verteilungsdichtefunktion: fx(z) = xg (%) mit z €]zg, 00[ und a > 1
0

Verteilungsfunktion:
Mittelwert:

Varianz:

Ao =1 (2)

E[X] = —2=0
2
VAR[X] = [;__2 _ (°+1)] d

Geometrische Verteilung Geo(p):

Verteilung:

Mittelwert:

Varianz:

px(z) =p(l —p)* mit z € Ny, p€]0,1]

E[X] = 1—;3

VAR[X] = * ; 4

2

Negative Binomialverteilung NegBin(s, p):

Verteilung:

px(z) = ( she—l )zf(l—p)f

x

mit z € Ny, p€]0,1[ und s € IR*
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Mittelwert: E[X]= sa-»
p
Varianz: VAR[X] = S(—lp_é—@
Bemerkung: Fiir reelle Werte von s berechnet sich der Binomialkoeffi-

zient nach Gleichung A.4.

3.1.2 Operationen auf Zufallsvariablen
3.1.2.1 Summen unabhingiger Zufallsvariablen

Hiufig setzt sich eine Zufallsvariable X aus der Summe zweier statistisch unabhéngiger
Zufallsvariablen X; und X, zusammen. Dann erhélt man die Verteilungsdichtefunktion bzw.
Verteilung der Zufallsvariablen X durch die Faltung der Verteilungsdichtefunktionen bzw.

Verteilungen der Zufallsvariablen X; und X, durch
Ix(@) = fx,(2) * fx,(z)  bzw.  px(z) = Ppx, () * Px;(2) - (3.10)
Der Erwartungswert und die Varianz der Zufallsvariablen X ergibt sich aus

E[X] = E[X;]+E[X;]  und  VAR[X]= VAR[X)]+ VAR[X]. (3.11)

3.1.2.2 Zufillige Auswahl aus mehreren Zufallsvariablen

Soll die Verteilungsdichtefunktion fx(z) einer Zufallsvariablen X einen speziellen Verlauf
annchmen, kann dies dadurch erreicht werden, daf der Zufallsvariablen X mit der Wahr-
scheinlichkeit px (i) die Zufallsvariable X; mit der Verteilungsdichtefunktion fx,(z) mit
i€ {1,2,...,k} und k € IN zugewiesen wird. Dann ergibt sich die Verteilungsdichtefunktion
fx(z) aus der mit der diskreten Verteilung px (i) gewichteten Summe der Verteilungsdichte-

funktionen fy,(z), d. h. es gilt
k k
=3 px(i)fx(z) mit Sopx()=1. (312)
i=1 i=1

Der Mittelwert E[X] und die Varianz VAR[X] der Zufallsvariablen X berechnen sich aus
den Mittelwerten E[X;] und Varianzen VAR[X;] nach

k
E[X]= Zp,\-(i)E[X,-] und (3.13)

VAR[X] = i[m ) (VAR[X,) + E[X.]?)] - [Z})\ E[,\] . (3.14)
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3.1.2.3 Funktion einer Zufallsvariablen (Merkmaltransformation)

Durch die Anwendung einer reellen Funktion G auf eine kontinuierliche Zufallsvariable X
mit Wertevorrat Wy kann diese durch

Y = G(X) (3.15)

auf die Zufallsvariable Y mit dem Wertevorrat Wy abgebildet werden (Merkmaltransfor-
mation) [225, 265]. Fiir die im weiteren Verlauf der Arbeit benétigten Transformationen ist
es ausreichend, Funktionen G zu betrachten, die auf dem Wertevorrat W streng monoton
steigend sind. In diesem Fall ist fiir alle z € W die Ableitung G’(X) > 0, und es existiert
eine eindeutige Umkehrfunktion G=*(Y'). Die Wahrscheinlichkeit, daf die Zufallsvariable X
im Bereich z < X < z + dux liegt, ist gleich der Wahrscheinlichkeit, dafl die Zufallsvariable
Y im Bereich y <Y < y + dy liegt. Deshalb gilt fiir die Verteilungsdichtefunktionen fyx (z)
und fy(y) der Zusammenhang

fry) = ({;‘/(2 : (3.16)
Fiir die Verteilungsfunktionen Fx(z) und Fy(y) gilt die Beziehung
Fry) = P{Y <y} = P{G(X) Sy} = P{X <GT' W)} = Fx (C'w)) . (317)

Den Mittelwert E[Y] und die Varianz VAR[Y] der Zufallsvariablen Y erhilt man mit Hilfe
der Verteilungsdichtefunktion fx(z) der Zufallsvariablen X und der Funktion G aus

E[Y] = / G(z)fx(z)dz  und  VAR[Y]= / G¥(z)fx(z)dz — E[Y]*. (3.18)

TEWX TEWxX

Fiir die Modellierung der VBR MPEG-codierten Videodatenstrome in Kapitel 4 wird die li-
neare und exponentielle Merkmaltransformation einer Zufallsvariablen X benétigt. Eine Zu-
sammenstellung der Verteilungsdichtefunktionen, der Verteilungsfunktionen sowie der Mit-
telwerte und Varianzen der transformierten Zufallsvariablen Y geben die Tabellen 3.1 und
3.2.

Lineare Merkmaltransformation Y = aX + b

Verteilungsdichtefunktion | fy(y) = 1 fx(%2)
Verteilungsfunktion Fy(y) = Fx (%)
Mittelwert E[Y] =aE[X]+b
Varianz VAR[Y] = ¢* - VAR[X]

Tabelle 3.1: Lincare Merkmaltransformation



T

’7 Exponentielle Merkmaltransformation ¥ = eX
Verteilungsdichtefunktion | fy(y) = 3 fx(In(y))
Verteilungsfunktion Fy(y) = Fx(In(y))

Mittelwert E[Y] = o
ittelwer [Y] /xewxe fx(z)dz
Varianz VAR[Y] = / e fx(z) dz — E[Y]?
TEWxX

Tabelle 3.2: Exponentielle Merkmaltransformation

Ist die Zufallsvariable X N(u, o?)-verteilt, dann ist die linear transformierte Zufallsvariable
Y = aX +b ebenfalls normalverteilt mit Erwartungswert ap+b und Varianz a%o0?. Durch die
gewichtete Addition zweier unabhangiger N(p1, 02)- und N(p, 03)-verteilter Zufallsvariablen
X; und X, erhilt man mit Y = a; X, +aX> eine Zufallsvariable Y, die N(ayptq +azpi2, o+

a2o?)-verteilt ist.

Aus einer N(u, o2)-verteilten Zufallsvariablen X erhélt man durch eine exponentielle Merk-
maltransformation eine logarithmisch normalverteilte Zufallsvariable Y = eX (lognormalver-
teilt, LN(u, 02)). Die Eigenschaften der logarithmischen Normalverteilung und der Zusam-
menhang der Momente mit denen der unterliegenden N(p, 0%)-Verteilung sind im folgenden

zusammengefafit:

e Logarithmische Normalverteilung (Lognormalverteilung) LN(p, 0%):

In(y)—p)? v
e mit y€ R und 0 >0

Verteilungsdichtefunktion:

g fr(y ’_—27r02 y
Mittelwert: ElY] = e+

Varianz: VAR[Y] = **+7* (e"2 - 1)

3.2 Stochastische Prozesse

3.2.1 Definition und Verteilungen

Mit Hilfe der Theorie der stochastischen Prozesse konnen technische Systeme beschrieben
werden, deren Verhalten Zufallsprozesse bestimmen. Diese kénnen sowohl das zeitliche Ver-
lalten des Systems als auch den Systemzustand zu einem bestimmten Zeitpunkt beeinflus-

sen. Tm weiteren wird mit der Variablen ¢ die Zeit bezeichnet, und die Menge T° umfaft die

gesamte Zeitachse.
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Jedem Ergebnis ¢ eines Zufallsexperiments wird durch die Abbildung X: 7 x S — IR eine
reelle Funktion X(t,¢) zugeordnet mit ¢t € 7 und £ € S, der Menge aller Elementarercig-
nisse des Zufallsexperiments. Als stochastischen Prozef bezeichnet man die Menge (Familie)
der reellen Funktionen X (¢, ¢), die allen Elementarereignissen ¢ zugeordnet werden, d. h. ein
stochastischer Prozef ist eine Funktion von zwei Variablen ¢ und ¢ [33, 41, 68, 155, 225, 289].
Fiir ein spezielles Elementarereignis &; ist die Funktion X (¢,&;) eine einzelne Zeitfunktion.
Fiir einen bestimmten Zeitpunkt ¢; erhdlt man die Zufallsvariable X (t;, &) (vergleiche Ab-
schnitt 3.1.1).

Ist die Menge 7 abzdhlbar oder abzéhlbar unendlich, dann ist X (t,¢) ein stochastischer
Prozef§ mit diskreter Zeit; enthélt 7" unendlich viele Werte, wird X (¢,€) als stochastischer
Prozef mit kontinuierlicher Zeit bezeichnet. Hat der stochastische Proze$8 einen unendlichen
Wertebereich W, so spricht man von einem kontinuierlichen stochastischen ProzeS; ist der
Wertebereich W endlich oder abzéhlbar unendlich, erhilt man einen diskreten stochastischen
Prozef. Vereinfachend wird ein stochastischer Proze§ im folgenden auch mit X (t) bezeichnet
und auf den expliziten Hinweis auf dessen Abhéingigkeit von & verzichtet. Fiir stochastische
Prozesse mit kontinuierlicher Zeit soll gelten 7 = IR{, fiir solche mit diskreter Zeit sei
T = IN. Ein stochastischer Proze mit diskreter Zeit kann auch durch eine unendliche Folge
{Xx} = {X1,Xs,...} von Zufallsvariablen (Zeitserie, time series) beschrieben werden mit
Xi = X(t, &), t € IN, wobei t; meist dquidistante Zeitpunkte bezeichnet.

Charakteristisch fiir einen stochastischen Proze X(t,€) ist die Art und Weise, in der die
Zufallsvariablen X (t;,€), t; € T voneinander abhéngen. Fiir die Charakterisierung dieses
Zusammenhangs wird die n-dimensionale Verteilungsfunktion (n-th order distribution)

FXl.A.X..(‘Th oo 6 ,I",tl 3 1§ @ ,tn) S P{X(tl) S T1yeeey .X(tn) S In} (319)

verwendet. Die Menge der Verteilungsfunktionen Fy, x, (T1,..,%n,t1...,t,), n € IV wird
als die durch den stochastischen Proze X (t, &) erzeugte Familie der endlich-dimensionalen
Verteilungsfunktionen bezeichnet. Durch die partielle Ableitung der endlich-dimensionalen
Verteilungsfunktion nach allen z;, i € {1,2,...,n} erhilt man die n-dimensionale Vertei-
lungsdichtefunktion (n-th order density function)

0"y (L1500 0+ 5 Bnsibs o o 5 bn)
8271 . 812 o 'aCEn

Ein diskreter stochastischer Proze8 kann wie eine Zufallsvariable auch durch seine n-dimen-

sionale Verteilung

le...Xr.(zl)'--vxn,tly'“)tn): (320)

P,\’,.“x,.(zl,u Ty by . ~7tn) = P{X(tl) =xy,- --aX(tn) = ‘Tn} (321)

charakterisiert werden. Fiir n = 1 erhilt man daraus die eindimensionale Verteilung Fy (x,t),
die eindimensionale Verteilungsdichtefunktion fy (x,t) und fiir diskrete stochastische Prozes-

se die eindimensionale Verteilung py (z,t), jeweils fir s € Wund t € T.
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3.2.2 Momente, Korrelation und Stationaritét

Fiir stochastische Prozesse lassen sich gewdhnliche und zentrale Momente iiber deren Zu-
fallsvariable definieren. Die wichtigsten sind der Erwartungswert X(t) = E[X(t)] und die
Varianz VAR[X (t)] = E[(X (t) — X)?], die sich aus dem Erwartungswert und der Varianz der
Zufallsvariablen X (t) ergeben, die im allgemeinen von der Zeit t abhingen. Sie berechnen

sich nach

/ zfx(z,t)dz X(t) kontinuierlich

X (t) = E[X(t)] und (3.22)

> zipx(ziti) X (t) diskret

T €W

/m (x - ')_(m)'l fx(z,t)dz  X(t) kontinuierlich
VAR[X (t)] > (3.23)

> (:’5 - m)sz (z:,t:)  X(t) diskret
TEW

Ein gutes Ma8 fiir die Zeitabhéngigkeit eines stochastischen Prozesses mit endlichen zweiten

Momenten liefert die Autokorrelation Ry x (t1,t2)

/ / 2122 fx, x5 (T1, T2, 1, 12) dzidzy - X(2) kont.
Rxx(ti,t) =EX(t)X(t)] =3 =%
Z Z l‘llszlxz(z‘l,xz,tl,tz) X(t) diskret
T1EW z26W

(3.24)

Die Autokovarianz Cyx (t1,t2) von X (t) ist definiert als die Kovarianz der Zufallsvariablen
X (t;) und X(t), also

Cox(tnt2) = B [(X(0) - X)) (X(t2) - X(@)] = Rex(tr,t2) - X(0) - X(t2) - (3:29)

Da VAR[X (t)] = Cxx(t,t) ist, wird oft die Autokovarianz auf die Standardabweichungen der
Zufallsvariablen X (t;) und X (t2) normiert, und man erhilt den Autokorrelationskoeffizienten
(Autokorrelationsfunktion) rxx(t1,t2) € [-1,1] durch
t
Cxx(ti,t2) (3.26)

Txx(tl!tQ) = \/VVAR[X(tl)] . VAR[X(tZ)] .

Fiir die Modellierung von zufallsabhéngigen Vorgingen in technischen Systemen sind sta-
tionire stochastische Prozesse von besonderem Interesse. Das Verhalten von stationdren
Prozessen, beschrieben durch deren endlich-dimensionale Verteilungsfunktionen, ist invari-
ant gegeniiber Zeitverschiebungen, es liegt also eine zeitliche Stationaritét vor. Dabei wird
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hauptséchlich zwischen strenger und schwacher Stationaritét unterschieden. Ein stochasti-
scher ProzeB ist streng stationdr (stationary in the strict sense), wenn fiir alle 7 € T seine
n-dimensionale Verteilungsfunktion invariant gegeniiber Zeitverschiebungen ist. Es mufl dann
gelten

Fxl,,.xn(xl,...,zn,tl,.. .,tn) = Fxlmx"(zl,.. R S I o R +T) (327)

fiir alle n € IV und fiir alle 7,%,t3,...,t, € T. Gilt Gleichung 3.27 nur fir n < k mit
k € IN, dann ist der Proze stationdr von k-ter Ordnung. Ist ein stochastischer Prozef
mindestens stationdr von zweiter Ordnung, dann ist die eindimensionale Verteilungsdichte-
funktion unabhéngig von ¢. Die zweidimensionale Verteilungsdichtefunktion ist nur abhangig
von der Differenz 7 der Zeitpunkte der Zufallsvariablen X (¢) und X (¢ + 7), und man kann
vereinfachend schreiben

fx(z,t) = fx(z) und (3.28)
fX;Xz(xlyxZ)t)t+T) = fx(xlyx'.’y’r) oder (329)
Pxix, (%1, T 1+ T) = px(T1,22,7) . (3.30)

Da die Bedingung in Gleichung 3.27 sehr einschridnkend und schwierig zu {iberpriifen ist,
wird oft nur schwache Stationaritdt gefordert. Ein stochastischer Proze§ wird als schwach
stationér (kovarianzstationir, weakly stationary, wide sense stationary) bezeichnet, wenn der
Erwartungswert von X (¢) zeitinvariant ist und die Autokorrelation nur von der Differenz 7
der Zeitpunkte der Zufallsvariablen X (t) und X (¢ + 7) abhéngt. Formal muf gelten

E[X(t)] = p =konstant und Rxx(7)=Rxx(t,t+7)=E[X@#)X(t+7)]. (3.31)

Aus den Bedingungen der Gleichung 3.31 folgt, daf8 die Varianz konstant ist und die Auto-
kovarianz und der Autokorrelationskoeffizient nur von der Differenz 7 abhéngen. Man erhalt

Cxx(r) = B[(X(t) = ) (X(t+7) - w)] = Rxx(r) =, (3:32)
VAR[X(t)] = Cxx(o) = Rxx(()) - ,uz = 0’2 und (333)
rxx(r) = rxx(tt+71)= -C—’%%(-T-)- . (3.34)

Fiir einen stochastischen Prozef mit diskreter dquidistanter Zeit {X;}, ¢ € IN sind auch die
Korrelationsgrofien nur fiir 7 € INp definiert. Die Zeitspanne 7 entspricht dann dem Abstand
der Zufallsvariablen, d. h. es gilt

Rxx(r) = E[X(t:)X(tir)], (3.35)
Cxx(1) = E[(X(t:) — 1)(X(tigr) — )] = Rxx(7) — 2 und (3.36)
rxx(1) = rxx(titir) = CLZ(T) - (3.37)

a
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3.2.3 Transformation eines stochastischen Prozesses

Durch die Anwendung eines Transformationsoperators T auf einen stochastischen Prozef

X (t) erhélt man einen Proze Y (¢) mit
Y(t) = T[X ()] . (3.38)

Der Proze8 Y () kann als das Ausgangssignal eines Systems aufgefafit werden, das durch die
Transformation T beschrieben wird und als Eingangssignal X (t) besitzt [225]. Im Rahmen
dieser Arbeit werden nur deterministische zeitinvariante Systeme ohne Gedéchtnis betrach-
tet. Eine Transformation heifit deterministisch, wenn gilt

X(ta El) = X(tv§2) = y(tvgl) = Y(t: 62) 0 (339)

d. h. identische Eingangszeitfunktionen erzeugen identische Ausgangszeitfunktionen. LaBt
sich die Transformation T durch eine zeitunabhéngige Funktion G beschreiben, dann gilt

Y(t)=G[X(t)] = Y(t+7)=GX({t+7), (3.40)

und das System wird als zeitinvariant bezeichnet. Das heifit, die Zufallsvariable Y (to,§) ist
eine Funktion der Zufallsvariablen X (to,€) mit Y (to,€) = G[X (to,€)], und die Verteilungs-
dichtefunktion fy (y,t) oder die Verteilungsfunktion Fy(y,t) erhilt man aus fx(z,t) oder
Fx(z,t), wie in Unterabschnitt 3.1.2.3 fiir reelle Funktionen einer Zufallsvariablen beschrie-
ben. Dieses Konzept 1Bt sich auch auf mehrere Zufallsvariablen und deren gemeinsame
Verteilungsdichtefunktionen anwenden [225], und man erhilt z. B. fiir die Autokorrelation
Ryy (t1, 1) des Prozesses Y (t)

Ryy(ti,t2) = / / (21)G(x2) fx, x; (21, T2, t1, t2)darday (3.41)

3.2.4 Schitzung statistischer Parameter

Fiir die Modellierung der Zufallsprozesse eines technischen Systems ist neben der Auswahl
eines geeigneten stochastischen Prozesses die Bestimmung von dessen Parametern von zen-
traler Bedeutung. Ist der ProzeB ergodisch (siehe z. B. [225]), dann kénnen die Verteilungs-
funktion, die Momente und die Korrelationseigenschaften eines Prozesses aus der Menge der
Beobachtungen {zx} = {z1,72,. .. ,Tn} einer Musterfunktion X (tx, o) zu den dquidistanten

Zeitpunkten t, k =1,2,...,n geschétzt werden.

Sortiert man die Beobachtungen z; in aufsteigender Reihenfolge, so erhilt man die Menge der

geordneten Beobachtungen (set ofx order statistics) {z@)} = {zq), @), .y T}, fiir die
gilt 1) < 4y fliralles = 1,2,. ..,n—1. Fiir grofie n definiert man die Wahrschemllchl\elten
q; zu

. — 0,5 .
q,-:l - 2 fiir i=1,2,...,n. (3.42)
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Die Wahrscheinlichkeiten ¢; haben durch den Korrekturterm 0,5 einen Wertebereich von
0 < ¢; < 1. Als Summenlinie F'(z) der Verteilung erhilt man die Treppenfunktion
F(z) =g fir Zi) £ T < T(iy1) - (3.43)

Als empirische Verteilungsfunktion F,(z) bezeichnet man

0 z < ()
a i—1 x—x(,-) 5
= < T <y, t€1{L,2,...,n—1
Fulo) n1 " (- D —o@) O =TS t -1}
1 Ty < T

(3.44)

Quantile-quantile (QQ) und probability-probability (PP) plots sind zwei heuristische graphi-
sche Moglichkeiten fiir die Uberpriifung, ob eine empirische Verteilungsfunktion Fn(x(i))
durch eine kontinuierliche theoretische Verteilungsfunktion F'(z) hinreichend genau charak-
terisiert werden kann. Beim QQ-Plot werden die g;-Quantile z,, = F~!(g;) der theoretischen
Verteilungsfunktion {iber den empirischen g;-Quantilen z(; fiir ¢ = 1,2,...,n aufgetragen.
Bei optimaler Anpassung ergibt sich fiir grofies n die erste Winkelhalbierende. Der QQ-Plot
ist insbesondere dazu geeignet, die Anpassung der Randwerte der theoretischen Verteilungs-
funktion zu beurteilen. Beim PP-Plot werden die theoretischen Wahrscheinlichkeiten F'(z(;))
iiber den empirischen Wahrscheinlichkeiten ¢; fiir ¢ = 1,2,...,n aufgetragen. Auch hier er-
gibt sich fiir grofe n und optimale Anpassung die erste Winkelhalbierende. Der PP-Plot
ist ein gutes Maf fiir die Anpassung der Mittellage der theoretischen Verteilungsfunktion.
Weitere heuristische Verfahren erhilt man durch Vergleiche der Graphen der Verteilungs-
dichtefunktionen und durch sogenannte boz-plots, einer graphischen Veranschaulichung der
Kenngréfien der Verteilungen. Daneben gibt es noch statistische Hypothesentests, darun-
ter den Chi-Quadrat-Anpassungstest, den Kolmogoroff-Smirnoff-Test und den Anderson-
Darling-Test [167], die eine Aussage iiber die Giite der Approximation der empirischen Ver-
teilungsfunktion durch die gewihlte theoretische Verteilungsfunktion ermdglichen.

Oft ist es nicht moglich, alle Beobachtungen einzeln zu erfassen, und der Wertebereich W
der Beobachtungen wird in Intervalle (Klassen) der Linge Az unterteilt. Ein Intervall ](i —
1)Az , iAz] mit ¢ € {...,—1,0,1,...} enthdlt n; = k — j Beobachtungen, wenn gilt z(;) <
(¢ = 1)Az, z(41) > (¢ — 1)Az, 24y < 1Az und T4y > 1Az, Fir die einzelnen Intervalle
erhilt man die relative Hiufigkeit h; und die mittlere relative Haufigkeitsdichte f; aus
n; h;
h; = o und fi= As

Unter der Annahme, dafl die Beobachtungen innerhalb eines Intervalls gleichverteilt sind,

(3.45)

erhélt man aus den relativen Haufigkeiten fiir die empirische Verteilungsfunktion F'(z) einen
Polygonzug mit

- s z—(i—1)Az
Flz)y= )" 11,k+——(—lAl‘#

k=—o00

Iy fiir (i-1lAz<z<ildx. (3.46)
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Fiir die empirische Verteilungsdichtefunktion f(z) erhilt man aus den Haufigkeitsdichten fi
eine Treppenfunktion mit

fiz)=# fiir (i-1)Az <z <iAz. (3.47)

Stammen die Beobachtungen von einem mindestens schwach stationéren stochastischen Pro-
zeB, dann kénnen die Erwartungswerte und die Varianz dieses Prozesses durch die folgenden
Schiitzwerte bestimmt werden [40, 167). Einen erwartungstreuen Schitzwert (unbiased esti-
mator) fiir den Erwartungswert p erhélt man durch

== . (3.48)

Ist der stochastische Prozef unkorreliert mit 7(7) = 0 fiir alle 7 >0, dann ist

1 & 1 &
82, = S (zi-3)' = 2_ I 32 (3.49)
n-= 1 =1 =1

ein erwartungstreuer Schétzwert fiir die Varianz o2. Sind die Beobachtungen korreliert, so
muf dies bei der Schitzung der Varianz durch einen Korrekturterm beriicksichtigt werden,
der die Schitzwerte der Korrelationskoeffizienten 7; (nach Gleichung 3.53 oder 3.56) enthélt.
Als Schiitzwert fiir 02 erhalt man in diesem Fall

8 =2, [1 = ;lli"f (1 - 1) f,]_l . (3.50)

Einen einfachen Schitzwert fiir die Autokorrelation R(7) fiir eine Distanz von k Beobach-
tungen erhilt man durch
N 1 n—k
Rk = ;—4 Z TiTitk - (351)
M=l
Eine einfache Moglichkeit fiir die Schétzung der Autokovarianz C(7) fiir eine Distanz von &

Beobachtungen erhilt man durch

. 1 ok X )
Ck = 2 Z(I, — $)(I,‘+k = 23) . (352)
n—k A
Daraus ergibt sich der Schitzwert 7y fiir den Autokorrelationskoeffizienten (7) nach
Ci
e = —— - 3.53
"G (059

Beide Schitzwerte sind jedoch nicht erwartungstreu und sollten nur fiir grofie n und k < n
verwendet werden. Einen fiir n — oo asymptotisch erwartungstreuen Schitzwert fiir die

Autokovarianz C(7) liefert

. 1 n—k 1 n—k
Cr = —— 3 (@ — &) (Tisn — 35) = po— 3 wimin — B8 (3.54)
i=1

n—-k i
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wobei &}, und Z} die erwartungstreuen Schitzwerte fiir die Mittelwerte der beiden Teilmengen
der Beobachtungen sind. Diese berechnen sich zu

1 n—k 1 n—k
o = ¢ d i R v 4 . 3.55
&, n—k;x' un 2 n—k§x+k (3.55)

Aus dem asymptotisch erwartungstreuen Schitzwert fiir die Autokovarianz erhilt man durch
) Ci
T = vt At
AN co,k
einen asymptotisch erwartungstreuen Schétzwert fiir den Autokorrelationskoeffizienten r(7)

zu den Zeitpunkten t;. Die benétigten Varianzen Cy; und Cf, der beiden Teilmengen der
Beobachtungen ergeben sich dabei aus

R 1 n—k R 1 n—k
Cho=——S@m-2)? und  Cli=—— (zix—£)2. (3.57)
n—k A n—kiH

3.3 Selbstihnliche (fraktale) Prozesse und Langzeit-

korrelation

Nach der allgemeinen Beschreibung eines stochastischen Prozesses und dessen grundlegenden
Eigenschaften in Abschnitt 3.2 werden in diesem Abschnitt spezielle selbstidhnliche (fraktale,
self-similar) stochastische Prozesse betrachtet, die die Eigenschaft der Langzeitkorrelation
(long-range dependence, LRD, non-cyclic long run statistical dependence) besitzen. Zuerst
werden die Eigenschaften dieser Prozesse beschrieben, dann werden Untersuchungsmethoden
vorgestellt, um den Grad der Langzeitkorrelation eines stochastischen Prozesses quantitativ
zu ermitteln. Nach einer kurzen Ubersicht iiber stochastische Prozesse mit LRD-Eigenschaft
werden schlieflich die fraktalen Gauf-Prozesse (fractional Gaussian noise, fGn) niher be-
schrieben, da diese fiir die Modellierung von VBR MPEG-codierten Videodatenstrémen in
Kapitel 4 verwendet werden.

3.3.1 Definitionen

Im allgemeinen wird bei der Modellierung eines Zufallsprozesses in cinem technischen Sy-
stem durch stochastische Prozesse angenommen, daf§ zeitlich weit auscinanderliegende Be-
obachtungen als voneinander unabhéngig betrachtet werden kénnen. Bei vielen empirischen
Beobachtungen natirlicher Zeitserien wurde jedoch festgestellt, daf§ diese Annahme nicht ge-
rechtfertigt ist. Die statistische Eigenschaft eines stochastischen Prozesses, dafl auch die Au-
tokorrelation Ry y(7) zeitlich weit auseinanderliegender Zufallsvariablen X (t) und X (¢ + 7)
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nicht zu vernachléssigen ist, wird als Langzeitkorrelation (long-range dependence, LRD, per-
sistence, Hurst effect) bezeichnet. Sie wurde zuerst in Beobachtungen von Niederschlagsmen-
gen oder Wasserstanden von Fliissen durch H. E. Hurst [124] beschrieben. Diese Eigenschaft
wird durch den Hurst-Parameter H mit 0 < H < 1 quantitativ beschrieben. Messungen
an Paketvermittlungsnetzen und VBR-Videocodierern haben ergeben, daff auch das Ver-
kehrsaufkommen in Datennetzen und codierte Videobilder dhnliche Korrelationseigenschaf-
ten besitzen [65, 66, 85, 175, 176, 231]. Im weiteren wird ein kovarianzstationdrer diskreter
stochastischer Proze {X;} mit Mittelwert ;2 und Varianz o? sowie dessen aggregierter Prozef
{X™Y mit

XM = (X(@tm-m+1)+...+ X(tm)) /m mit me N (3.58)

betrachtet. Ist der ProzeB {X,} nur kurzzeitkorreliert, dann besitzt er die folgenden &quiva-
lenten charakteristischen Eigenschaften (die Berechnung der rescaled adjusted range und des
Periodogramms wird in den Unterabschnitten 3.3.2.2 und 3.3.2.3 erldutert):

1. Die Summe der Autokovarianzen ¥, Cxx (i) ist konvergent fiir n — oco.
2. Fiir die Varianz des aggregierten Prozesses {X} gilt VAR [{X,(m)}] ~o?/m.
3. Die Autokorrelationsfunktion r%"}(k) des aggregierten Prozesses hat die Eigenschaft

Jim rﬁ}"}(k) — 0 fiir alle k > 0, d. h. die Korrelation des aggregierten Prozesses {Xt('")}

verschwindet mit steigendem m.

4. Fiir die rescaled adjusted range gilt R(t,s)/S(t,s) ~ s%5 fiir s > sg, d. h. die rescaled

adjusted range ist proportional zu s%°.

5. Fiir das Periodogramm I, {x,}(wk) der Zeitserie {X:} mit t =1,2,...,ngilt I, (x,(0)
ist endlich.

Dagegen hat ein stochastischer Prozef mit Langzeitkorrelation und Hurst-Parameter H mit
0,5 < H < 1 folgende Eigenschaften [117, 39]:

1. Die Summe der Autokovarianzen Y7, Cxx (2) ist divergent fiir n — oo.

2. Fiir die Varianz des aggregierten Prozesses {X} gilt VAR [{X,('")}] ~ m~(@-2H) g2
mit 0,5 < H < 1.

3. Die Autokorrelationsfunktion 1'5\'-':\)-(19) des aggregierten Prozesses hat die Eigenschaft
lim 1'(,}'2(1»‘) # 0 fiir alle K € IV, d. h. die Korrelation des aggregierten Prozesses
{X{™} verschwindet mit steigendem m nicht.

4. Fiir die rescaled adjusted range gilt R(t,s)/S(t,s) ~ s mit 0,5 < H < 1 fiir s > so,

d. h. abgesehen von einem Transienten fiir s < so ist die rescaled adjusted range pro-

portional zu s’!.
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5. Das Periodogramm I, ;x,}(w) der Zeitserie {X;} mit ¢ = 1,2, ..., n hat die Eigenschaft
I (xy(w) = oo fiir wp — 0, d. h. die spektrale Dichtefunktion wichst iiber alle
Grenzen, wenn die Frequenz gegen Null geht.

Die Definition eines selbstdhnlichen (fraktalen) Prozesses erhilt man iiber die Eigenschaft 3
fiir stochastische Prozesse mit Langzeitkorrelation [39, 90, 179]. Ein kovarianzstationirer
diskreter stochastischer Proze mit Autokorrelationsfunktion

rxx(r) = % [(r+1)2 — 272 4 (r - 1)24] (3.59)

heiBt (exakt) selbstédhnlich zweiter Ordnung ((ezactly) second order self-similar) mit Hurst-
Parameter H, da dann und nur dann fiir die Autokorrelationsfunktion des diskreten aggre-
gierten Prozesses {Xt("')} fiir alle m,7 € IV gilt

rER(r) = rxx(7) . (3.60)

Das bedeutet, da8 ein fraktaler stochastischer Prozef} beliebig aggregiert werden kann, ohne
seine Korrelationsstruktur zu veréndern, und damit iiber beliebig viele Zeitebenen (us, ms,
S,...) stets ein identisches stochastisches Verhalten zeigt. Ein kovarianzstationirer diskreter
stochastischer Prozef8 heifit asymptotisch selbstéhnlich zweiter Ordnung (asymptotic second
order self similar), wenn fiir alle 7 € IV gilt

Jim rE(r) = rxx(7) . (3.61)

3.3.2 Untersuchungsmethoden

Dieser Abschnitt enthélt drei graphische Methoden fiir die Untersuchung der Eigenschaften
einer Stichprobe eines Zufallsprozesses. Sie sind dazu geeignet, herauszufinden, ob und wie
stark die Stichprobe langzeitkorreliert ist. Dazu ist es notwendig, die strukturellen Fluktua-
tionen in den Beobachtungen der Stichprobe zu erfassen und die unbedeutenden Schwan-
kungen zu eliminieren. Die Methoden ergeben sich aus den in Abschnitt 3.3.1 gegebenen
Eigenschaften. In [85] wird auch eine analytische Methode fiir die Schitzung des Hurst-
Parameters H fiir ndherungsweise normalverteilte stochastische Prozesse beschrieben, die
auf das Periodogramm aufbaut, auf die aber nicht niher eingegangen wird.

3.3.2.1 Varianz-Zeit-Graph

Der Varianz-Zeit-Graph (variance-time plot) ist eine graphische Veranschaulichung der Ei-
genschaft 2 aus Abschnitt 3.3.1 fiir eine Stichprobe {z;}, i = 1,2,...,7 eines diskreten sto-
chastischen Prozesses oder ciner MeBreihe. Aus dieser Stichprobe werden fiir m =1,2,...,n
durch Berechnung der Durchschnittswerte

2™ = (X (im —m + 1) +...4+ X(@m)) /m (3.62)
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Mittelwertstichproben {zS""}, i=1,2,...,|n/m| gebildet. Nach Eigenschaft 2 gilt fiir die
empirischen Varianzen &?I(_,,,) ) der Mittelwertstichproben bei hinreichend grofiem m
afzsm,) ~m26l, mit 05<H<1. (3.63)

Durch Anwendung des Logarithmus erhilt man daraus den Zusammenhang

log -2t " )~ (2H - 2) -logm. (3.64)
5%z

Wird nun die Differenz der Logarithmen der Varianzen iiber logm aufgetragen, so erhélt
man eine Kurve, deren Steigung ein direktes MaB fiir den Hurst-Parameter H ist. Dieser
kann aus der Steigung einer Regressionsgeraden fiir m, < m < m, ermittelt werden. Dabei
werden fiir die Bestimmung der Regressionsgeraden neben kleinen Werten fiir m auch sehr
grofie Werte fiir m nicht verwendet, da fiir grofe m die Stichprobe {:c,(-'")} nur sehr wenige
Beobachtungen enthiilt und deshalb die empirische Varianz ungeniigend ist.

Der Varianz-Zeit-Graph wird fiir die Untersuchung eines empirischen MPEG-codierten Vi-
deodatenstroms in Abschnitt 4.2.3 eingesetzt und zur Bestimmung des Hurst-Parameters

verwendet,.

3.3.2.2 R/S-Analyse

In [191, 194] wird die rescaled range Rx(t, s5)/o beschrieben und deren Verwendung zur
Untersuchung der LRD-Eigenschaften einer Zeitserie {X,} mit Erwartungswert p und Stan-
dardabweichung o durch die R/S-Analyse diskutiert. Diese kann dazu verwendet werden, den
Hurst-Parameter H eines stochastischen Prozesses zu berechnen. Daraus abgeleitet ist die
rescaled adjusted range, die die Schiitzung des Hurst-Parameters einer Stichprobe oder em-
pirischen MeBreihe {z;} mit unbekanntem Mittelwert und Standardabweichung ermdglicht

87, 116, 198, 229).

Den SummenprozeB {X}} einer Zeitserie {X,} erhilt man durch die Addition der aufeinan-

derfolgenden Zufallsvariaben, d. h. es ist
t
= z Xi. (3.65)
i=1

Durch die Differenz zweier Summenprozesse X[:_ - Xt >t erhilt man die Summe der
Zufallsvariablen Xy, 11 bis X;;. Nun werden fiir Intervalle der Linge s mit s > 2 die Abwei-
chungen der Summe der Zufallsvariablen im Intervall beziiglich des Mittelwerts der Zeitserie
betrachtet. Dazu wird die population cumulative range Rx(t,s) mit

Ryx(t,s) = max [XL’H - X7 - u;t] - Oxyuixgs [)\’,‘+u - X7 - uu] (3.66)

0<u<s
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verwendet. Um mehrere Prozesse vergleichen zu kénnen, wird die population cumulative range
auf die Standardabweichung o normiert, und man erhélt die rescaled range Rx(t, s)/o.

Soll eine Stichprobe {z;}, ¢ = 1,2,...,n mit unbekanntem Mittelwert und unbekannter
Standardabweichung untersucht werden, kann das Konzept der rescaled range verwendet
werden. Der Mittelwert wird durch den empirischen Mittelwert des betrachteten Intervalls
ersetzt. Damit erhdlt man unter Verwendung der empirischen Summen

)= mit 1<t<n (3.67)

die sample sequential range R(t,s) der Stichprobe {z;} fiir das Intervall der Linge s mit
s>2zu

R(t,s) =  max [z*(t ) =2t (t) = 2 (@t +s) z*(t))] -
— min [x*(t +u) —z*(t) — %(z*(t +3s) — x*(t))] : (3.68)

Die Varianz o? des stochastischen Prozesses wird durch die sequentielle Varianz S2(t, s) der
Beobachtungen innerhalb des betrachteten Intervalls ersetzt, d. h.

12 1 2
ODEEDY [a:(t +u) = S [@(t+5) x*(t)]] , (3.69)
u=1
Damit erhilt man schlieBlich die rescaled adjusted range R(t,s)/S(t, s). Hurst hat empirisch
nachgewiesen, da8 fiir viele natiirliche Zeitserien der Erwartungswert von R(t,s)/S(t,s) fiir
grofle s einem Potenzgesetz geniigt [124], d. h.

E[R(t,s)/S(t,s)] =~ s fir s—oo fir 05<H<1. (3.70)
Die Abhéngigkeit der Erwartungswerte der rescaled adjusted range E[R(t,s)/S(t,s)] und
der rescaled range E[Rx(t,s)/o] von der Intervallinge s ist ein MaB fiir die Intensitit der

Langzeitkorrelation des stochastischen Prozesses oder der Stichprobe [195]. Ein Prozef heifit
R/S-unabhéngig (erfiillt das Gesetz R/S ~ s%° im Mittel), wenn

lim sT"E[Rx(t,s)/o] = C mit CeR (3.71)

gilt. Ein Prozef heifit R/S-abhangig (erfiillt das Gesetz R/S ~ s" mit 0,5 < H < 1 im
Mittel), wenn gilt

lim sT"E[Rx(t,s)/o]=C mit C€R und 05<H <1. (3.72)
Fiir Stichproben mit n Beobachtungen kann ein Grenzwert geschitzt werden, falls sich die

Terme der Gleichungen 3.71 oder 3.72 fiir s < n stabilisieren. Die R/S-Abhéingigkeit oder
I}/ S-Unabhingigkeit beschréinkt sich dann auf den zeitlichen Umfang der Stichprobe.
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Hurst und Feller [70, 124] haben unabhingig voneinander gezeigt, daB fiir normalverteilte

unkorrelierte Zufallsprozesse und fiir grofie s
E[R(t,s)/S(t,s)] = \/(s7/2) (3.73)

gilt, und daf diese damit R/S-unabhingig sind. Auch kurzzeitkorrelierte Prozesse, wie z. B.
Markoff-Prozesse, sind R/S-unabhingig. Die R/S-Abhéngigkeit und deren Intensitét ist un-
abhingig von der Addition periodischer Signale, solange der Umfang der Stichprobe wesent-
lich groBer ist als die Periodendauer der Signale. Durch eine stark nichtlineare Transformation
T bleibt zwar die R/S-Abhingigkeit erhalten, die Intensitit kann sich jedoch verdndern.

Eine praktische Anwendung der R/S-Analyse fiir die Bestimmung des Hurst-Parameters H
fiir empirische MeBreihen mit n Elementen wurde in [191, 282] vorgeschlagen. Die Mefreihe
wird in eine Anzahl von Teilsequenzen unterteilt. Dann wird fiir jede Teilsequenz die resca-
led adjusted range fiir verschiedene Werte von s berechnet, die im logarithmischen Mafstab
Aquidistant gewihlt werden. In einem Diagramm werden alle Punkte mit den Koordinaten
(log[s], log[R(t, s)/S(t, s)]) aufgetragen. Durch diese Punktmengen wird eine Regressionsge-
rade fiir sp < s < n gelegt, wobei s so gewéhlt werden muf, daB von der Kurzzeitkor-
relationsstruktur der Zeitserie verursachte nichtlineare Einschwingvorgénge eliminiert wer-
den. Die Steigung der Regressionsgeraden ergibt schlieflich einen Schitzwert fiir den Hurst-
Parameter H. Diese Methode wird in Abschnitt 4.2.3 zur Bestimmung des Hurst-Parameters
eines MPEG-codierten Videodatenstroms auf verschiedenen Zeitebenen eingesetzt.

3.3.2.3 Periodogramm-Analyse

Die Periodogramm-Analyse (periodogram analysis) eines stochastischen Prozesses ist eine
Analyse im Frequenzbereich, die mit Hilfe der Fouriertransformation durchgefiihrt wird.
Damit ist es moglich, herauszufinden, ob der stochastische Prozef ein periodisches Verhalten
besitzt, das durch zufillige Storeinfliisse verdeckt wird [40, 99]. Zudem bietet das empirische
Periodogramm einer Musterfunktion Anhaltspunkte, ob der sie erzeugende stochastische
ProzeB selbstihnlich nach Eigenschaft 5 in Abschnitt 3.3.1 ist.

Das empirische Periodogramm einer Menge zeitdiskreter Beobachtungen (Stichprobe) {z:},
i=1,2,...,n eines stochastischen Prozesses X (t) oder einer Mefreihe kann mit Hilfe der
diskreten Fouriertransformation berechnet werden. Zuerst wird eine zentrierte Musterfunk-

tion {1} mit § =0 aus {z;} durch

yi=xz;,—2 fir i=12,...,n (3.74)
abgeleitet. Die diskrete Fouriertransformation der Beobachtungen {y;} ist fiir i = 1,2,...,n
durch
- 2k

Colwn) = Y yie™% fiir w = ——y kE=0,%1,...,£(n/2] (3.75)

i=1
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definiert. Zur Berechnung der diskreten Fouriertransformation kann die schnelle Fourier-
transformation benutzt werden [127]. Das Periodogramm (ein Schitzwert fiir die spektrale
Dichtefunktion) der zentrierten Musterfunktion {y;} ist definiert durch

Tng(0) = =Gy )P (3.76)

Fiir das Periodogramm der urspriinglichen Musterfunktion {;} gilt schlieSlich

2F fii =0
In,z(wk) :{ Pred ur  wy

3.77
Liy(w) fir we#0 (3.77)

3.3.3 Modellierungsmoglichkeiten langzeitkorrelierter Prozesse

Fir die Modellierung natiirlicher Phinomene oder technischer Systeme, deren Verhalten
Langzeitkorrelationseffekte zeigt, gibt es mehrere Maglichkeiten [39]. Insbesondere haben
fraktal differenzierte ARIMA-Prozesse (autoregressive integrated moving average processes)
und fraktale GauB-Prozesse universelle Anwendungsmoglichkeiten.

In [67] wird die Anwendung von sogenannten Deterministic Chaotic Maps zur Modellierung
des Verkehrs in Paketvermittlungsnetzen vorgestellt. Bei dieser Methode wird ausgenutzt,
daB der zeitliche Verlauf der Trajektorie des Zustandsvektors bestimmter nichtlinearer Syste-
me iiberaus sensitiv auf geringe Anderungen der Anfangsbedingungen reagiert. Da die An-
fangsbedingungen in der Regel nur mit endlicher Genauigkeit vorgegeben werden kénnen,
zeigen diese Systeme ein chaotisches Verhalten, das, obwohl vollkommen deterministisch,
dem Verhalten eines stochastischen Prozesses sehr dhnlich ist. Ein dynamisches System wird
als chaotisch bezeichnet, wenn das Verhalten des Zustandsvektors im Gleichgewicht we-
der durch einen Gleichgewichtspunkt noch durch ein periodisches oder quasiperiodisches
Verhalten beschrieben werden kann, der Zustandsraum aber begrenzt ist [226]. Die Grenz-
zyklen derartiger dynamischer Systeme werden als strange attractors bezeichnet, die sich
durch ihre fraktale Dimension und sogenannte Lyapunov-Exponenten charakterisieren las-
sen [12, 13, 69, 98, 118, 183, 207, 286).

Durch die Verwendung eines fraktalen Differenzierungsoperators kénnen die ARIMA-Pro-
zesse auf die Klasse der fraktalen ARIMA-Prozesse erweitert werden [117]. Dadurch wird
erreicht, daf§ die Autokorrelationsfunktion dieser Prozesse niherungsweise dem fiir langzeit-
korrelierte Prozesse notwendigen Verlauf in Gleichung 3.59 entspricht. Die fraktalen ARIMA-
Prozesse sind also asymptotisch langzeitkorrelierte Prozesse, die sich durch den in [117] vor-
gestellten Algorithmus auch fiir die Anwendung in Systemsimulationen durch Rechenanlagen
cignen. Eine kurze Ableitung der Gleichungen der fraktalen ARIMA-Prozesse findet sich in
Anhang A.
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Die fraktalen GauB-Prozesse By (t) (fractional Brownian motion random process, fBm) bil-
den eine Familie von stochastischen Prozessen, die sich aus einer Verallgemeinerung eines
Brownschen Bewegungsprozesses B(t) (Bachelier Proze8, Wiener Proze}, Brownian motion
random process) ergibt. Durch den Parameter H, H €]0,1[ kann die Korrelation vorgege-
ben werden. Fraktale GauB-Prozesse konnen so theoretisch zur Nachbildung des Verhaltens
von empirischen Mefreihen mit beliebigem Hurst-Parameter verwendet werden [212]. Die
Grundlagen und Eigenschaften der fraktalen GauB-Prozesse werden im néchsten Abschnitt
diskutiert, soweit sie fiir die Modellierung der VBR MPEG-codierten Videodatenstrome im

Rahmen dieser Arbeit bendtigt werden.

3.3.4 Fraktale Gauf3-Prozesse

3.3.4.1 Definition

Fraktale Gaufische Bewegungsprozesse und fraktales weifles Rauschen werden ausfiihrlich
in [188, 189, 192, 193] beschrieben. Im folgenden werden nur die grundlegenden Zusam-

menhinge aufgezeigt.

Ein kontinuierlicher Brownscher Bewegungsproze (brownian motion) B(t) ist dadurch ge-
kennzeichnet, da8 fiir jedes € > 0 die Differenz B(t + €) — B(t) eine normalverteilte Zufalls-
variable mit Erwartungswert E[B(t + €) — B(t)] = 0 und Varianz VAR[B(t +¢) — B(t)] = €
bildet. Das heift, ist ¢ ein ganzzahliges Vielfaches von ¢, dann ergibt sich B(t) mit t = ke,
k € IN aus einer Summe von unabhingigen N(0,¢)-verteilten Zufallsvariablen (zeitdiskretes
normalverteiltes weiBes Rauschen, discrete time Gaussian white noise). Entsprechend erhélt
man fiir ¢ € IV einen diskreten Brownschen Bewegungsproze8, der sich aus einer Summe von
N(0,1)-verteilten Zufallsvariablen ergibt. Der fraktale Brownsche Bewegungsprozef By (t)
wird aus dem kontinuierlichen ProzeB durch die Gleichung

By(t) — Bu(0) = /_ ’ [t —w)H~% - (—u)"=°%] dB(u) + /0 ‘(t— w95 dB(w) (3.78)

hergeleitet. Die Funktion By (t) — By (0) existiert genau dann, wenn 0 < H < 1 gilt. Fir
H = 0,5 erhillt man wieder die kontinuierliche Brownsche Bewegung. Somit kann die fraktale
Brownsche Bewegung als eine Verallgemeinerung der kontinuierlichen Brownschen Bewegung
betrachtet werden. Der kovarianzstationire stochastische ProzeB By (t) — By (t — €) wird als
fraktales weiBes Rauschen (fractional Gaussian noise, fGn) bezeichnet. Fiir dessen population
cumulative range gilt, dafl RB,,(l)_g,,(,_,)(t,s)s'” unabhingig von ¢ und s ist. Auch fiir die

sample sequential range gilt mit einer Konstaten C' € Rt

E[R(t,s)] = Cs" . (3.79)
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Fraktales weifles Rauschen ist damit fiir 0,5 < H < 1 ein selbstdhnlicher stochastischer
Proze, dessen Parameter H dem Hurst-Parameter entspricht. Die Folge der Werte ABy (t) =
By(t) — By(t — 1), t € IN bezeichnet man als diskretes fraktales weifles Rauschen (discrete
time fractional Gaussian noise, dfGn). Es ergibt sich aus dem kontinuierlichen Prozefl durch

t . ull=0s5 O<u<l
ABy(t) = /_ _Ky(t-wdB) mit Kylu)= { W05 _ (- 1105 1 <

(3.80)
Fir H = 0,5 reduziert sich ABy(t) zu diskretem weiflen Rauschen. ABpy(t) bildet fiir
t € IN eine Folge von N(0,1)-verteilten Zufallsvariablen. Der Autokorrelationskoeffizient
TaByaBy (T), T € IN ergibt sich zu

1 fir 7=0

3.81
: [(T +1)2H — 2720 4 (1 - 1)2”] fir 7>0 (3:81)

TaByaBy(T) = {

3.3.4.2 Niherungsverfahren

Fraktales weifies Rauschen {ABy(t)}, ¢ € IN ist, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
ben, ein diskreter stochastischer Prozef}, dessen Korrelation durch den Hurst-Parameter H
verdndert werden kann und der fiir 0,5 < H < 1 langzeitkorreliert ist. Da dieser Prozefl
aber durch das Integral in Gleichung 3.80 definiert ist, kann er in dieser Form nicht fiir die
Modellierung der Zufallsprozesse eines technischen Systems und deren Simulation auf einem
Computer verwendet werden. Nun gibt es ausgehend von {ABy(t)} zwei Méglichkeiten fiir
die Generierung eines stochastischen Prozesses, der durch einen Computer erzeugt werden
kann und n&herungsweise die Eigenschaften von {ABy(t)} besitzt:

1. Diskretisierung und naherungsweise Berechnung des Integrals in Gleichung 3.80 [190,
fGn Typ 1 und 2].

2. Erzeugung eines N(0,1)-verteilten stochastischen Prozesses, der ndherungsweise die Au-
tokorrelationsfunktion nach Gleichung 3.81 besitzt [188, ffGn].

In [255] wurden beide Méglichkeiten auf die Genauigkeit der Verteilungsfunktionen und der
Korrelationseigenschaften untersucht. Es hat sich gezeigt, da die zweite Moglichkeit fiir die
Simulation langzeitkorrelierter stochastischer Prozesse besser geeignet ist. Deswegen wird
als néichstes nur der ffGn-ProzeB (fast fractional Gaussian noise) X (t, H) niher beschrie-
ben (adaptiert von [188]). Dies ist ein normalverteilter kovarianzstationirer stochastischer
Proze}, dessen Autokorrelationsfunktion niherungsweise der des diskreten fraktalen weiBen
Rauschens entspricht. Dieser Proze$ wird in Kapitel 4 fiir die Modellierung der VBR MPEG-
codierten Videodatenstrome auf Szenenebene verwendet.

Der ffGn-Prozefl X;(t, H) besteht aus der gewichteten Summe vicler Markoff-GauB-Prozesse,

die zusammen die Langzeitkorrelation des diskreten fraktalen weiBen Rauschens iiber ein
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endliches Zeitintervall nachbilden. Im folgenden werden nur ffGn-Prozesse mit Standardnor-
malverteilung betrachtet, da diese spiter im VBR MPEG-Quellmodell verwendet werden.

Der ffGn-Proze8 X(t, H) wird aus der Summe eines niederfrequenten Anteils X;(¢, H) und
eines hochfrequenten Anteils Xx(t, H) gebildet. Neben den Parametern ¢ und H werden
noch die Basis B und der Qualititsfaktor @ fiir die Definition der Giite der Approximation
benétigt, wobei fiir B — 1 und Q — oo die Giite der Niherung, aber auch der Berechnungs-
aufwand zunimmt. Eine giinstige Wahl der Parameter ist 1,1 < B <2und 10 £ Q < 20.
Der niederfrequente Anteil ergibt sich aus der Summe von N (nggn) unabhingigen Markoff-
GauB-Prozessen Xua(t, Tk) zu
N(ntGn)
X[(t, H) = Z Wi XMG(t,Tk) . (3.82)

k=1

Dabei sind die Markoff-GauB Prozesse Xmg(t, k) definiert als

X (t . )_ Gk(l) firt=1
B e = TkXMG(t—1,Tk)+\/1—'TZGk(t) fir t>1 ’

wobei Gk(t), k = 1,...,N(n), t € IN Folgen von unabhingigen standardnormalverteilten
Zufallsvariablen sind (diskretes weifes Rauschen). Der Parameter ry, die Kovarianz aufein-
anderfolgender Zufallszahlen, hiangt von der Basis B ab und berechnet sich zu

(3.83)

re=eB". (3.84)

Die Markoff-GauB-Prozesse Xuq(t, 7x) besitzen alle den Erwartungswert Null und die Vari-
anz Bins. Sie unterscheiden sich jedoch in ihren Autokorrelationsfunktionen, die durch den
Parameter 1, bestimmt werden, d. h. fiir die Markoff-GauB-Prozesse gilt

E[Xmc(t,e)] = 0, (3.85)
VAR[XM(;(t, Tk)] = 1 und (386)
CXMGXMG(T) = TXMGXMG(T) =(m)" - (3'87)

Die Gewichtsfaktoren W, werden so gewiahlt, dafl die Autokorrelationsfunktion von X;(t, H)
méglichst gut mit der des diskreten fraktalen weifen Rauschens ABy (t) iibereinstimmt. Sie

berechnen sich nach

H(H -1) (B-" - B") I

W2 = G = 2H) (3.88)

Die Anzahl N(nggy) der bendtigten Markoff-GauB Prozesse ist abhiingig von der Anzahl der
Zufallsvariablen nggy, iiber die der ffGn-ProzeB ein Langzeitkorrelationsverhalten aufweisen
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soll, und von der Giite, die die Approximation der Autokorrelationsfunktion besitzen soll
(beschrieben durch den Qualitédtsfaktor @ und die Basis B). Sie berechnet sich zu

N(nggn) = [In(@ngan)/ In(B)] . (3.89)

Dadurch, da8 sich der niederfrequente Anteil X;(¢, H) des ffGn-Prozesses aus der Summe
von Markoff-Gauf-Prozessen mit Mittelwert Null ergibt, ist gewéhrleistet, dafl auch fiir den
Erwartungswert von X;(¢, H) gilt

E[X(t,H)] =0. (3.90)

Die Varianz von X(t, H) ist jedoch abhéngig von den Gewichtsfaktoren W, und der Anzahl
der Markoff-Gauf3-Prozesse N(ngagp), wobei gilt

H(2H — 1)BH-1

lim VAR[X(t, )] = =5 A1)

N(ngGn)—roo

(3.91)

Auch die Autokorrelation von aufeinanderfolgenden Zufallsvariablen von X;(¢, H) stimmt
nicht exakt mit rap,ap, (1) = 22#-1 — 1 iiberein. Wird als hochfrequenter Anteil Xj (¢, H)
ein Markoff-Gauf-Proze verwendet, kann erreicht werden, dafl sowohl die Varianz als auch
die Autokorrelation rx, x, (1) mit rap, aB, (1) iibereinstimmt. Da die Kurzzeitkorrelation der
zu modellierenden Videodatenstrome aber stark durch den MPEG-Codierungsalgorithmus
beeinfluflt wird, ist es unnétig, die Kurzzeitkorrelation exakt der des diskreten fraktalen
Rauschens anzupassen. Der hochfrequente Anteil X}, (¢, H) mufl dann nur dafiir sorgen, daf3
fir die Varianz von X((t, H) gilt

VAR[X,(t, H)] = 1. (3.92)

Dies wird durch eine Folge von unabhingigen normalverteilten Zufallsvariablen mit

Xa(t, H) = \11 - H—(?é—'_z)%": G(t) (3.93)

erreicht, wobei G(t) eine Sequenz von unabhingigen standardnormalverteilten Zufallsvaria-
blen ist.

3.4 Hierarchische Verkehrsmodellierung

Die realistische und detaillierte Nachbildung des Verhaltens der Verkehrsquellen eines I{om-
munikations- oder Rechnersystems bezeichnet man als Quellmodellierung. Diese ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Aussagekraft und Genauigkeit der Leistungsuntersuchungen
an den Modellen dieser Systeme.
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Die Verkehrsquellen eines ATM-Systems und damit die statistischen Eigenschaften der durch
sie erzeugten Verkehrsstréme sind von einer Vielzahl von Faktoren abhingig. Eine wesent-
liche Rolle spielt das menschliche Teilnehmerverhalten, die Art des in Anspruch genomme-
nen Kommunikationsdienstes, die hierbei verwendeten Protokolle sowie spezielle technische
Realisierungen, wie die Verwendung von Verfahren zur Reduzierung der Datenmenge (Kom-

pressionsverfahren, Codierverfahren).
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Bild 3.1: Hierarchische Modellierung einer Verkehrsquelle

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen Verkehrsstrémen mit konstanter Bitrate (constant
bit rate, CBR) und variabler Bitrate. CBR-Quellen sind relativ einfach zu modellieren, VBR-
Quellen kénnen dagegen schr komplexe Quellmodelle erfordern. Die VBR- Verkehrsquellen
werden von den obengenannten EinflugréBen in sehr unterschiedlichen Zeitrdumen beein-
flufdt.

Deshalb ist fiir die Modellierung ein hierarchischer Ansatz, wie in Abbildung 3.1 fiir eine
multimediale Verkehrsquelle dargestellt, naheliegend (74, 112, 123, 157, 235, 253, 272, 290].
Die hierarchischen Zeitebenen {iberspannen Vorginge im Bereich von wenigen Mikrosekun-
den bis zu Stunden oder Tagen. Die Auspriigung der verschiedenen Ebenen und damit deren
Modellierung ist von der betrachteten Verkehrsquelle abhéngig.
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3.4.1 Charakterisierung der Verkehrsstréme

Die Charakterisierung des statistischen Verhaltens der Verkehrsstréme auf den verschiede-
nen Zeitebenen erfolgt durch mathematische Modelle und wird durch geeignete stochastische
Prozesse oder Zustandsmodelle beschrieben. Dabei wird beriicksichtigt, dafl das Verhalten
der Verkehrsquelle auf einer bestimmten Zeitebene das Verhalten auf den darunter liegen-
den Ebenen beeinflufit. Ist das Verhalten auf einer Zeitebene durch diskrete Anforderungen
beschreibbar, so kann dies iiber die Zwischenankunftsabstinde der Anforderungen oder iiber
einen Zahlproze$, der die Anzahl der Anforderungen in einem Zeitintervall beschreibt, erfol-
gen [235]. Die Beschreibung der verschiedenen Zeitebenen wird in den folgenden Abschnitten
diskutiert.

3.4.2 Rufebene

Die Rufebene einer Verkehrsquelle kann durch zwei Zusténde charakterisiert werden. Entwe-
der besteht ein Ruf, d. h. die Quelle ist aktiv, oder die Quelle ist inaktiv. Die Verweildauer
in den beiden Zustédnden ist geprdgt vom Teilnehmerverhalten und der Art des Kommu-
nikationsdienstes. So liegt die mittlere Dauer eines Telefongesprichs im Minutenbereich,
die mittlere Nutzungsdauer eines Videokonferenzdienstes, eines CSCW- (computer suppor-
ted cooperative work) oder Video-On-Demand-Dienstes jedoch im Stundenbereich. Zudem
schwankt das Teilnehmerverhalten im Tages-, Wochen-, und Jahresrhythmus (siehe z. B.
[205], so da8 fiir die Dimensionierung von Vermittlungseinrichtungen oftmals das Verkehrs-
aufkommen zur sogenannten Hauptverkehrsstunde oder mittleren Hauptverkehrsstunde [215]
zugrunde gelegt wird.

Zur Vereinfachung der mathematischen Beschreibung wird hiufig angenommen, da8 die Ruf-
dauern und die Pausenzeiten voneinander unabhéngig und negativ-exponentiell verteilt (Be-
schreibung durch Poisson-Prozesse) oder geometrisch verteilt (Beschreibung durch Bernoulli-
Prozesse) sind.

3.4.3 Verbindungsebene

Wihrend eines Multimedia-Rufs kénnen dynamisch Verbindungen fiir verschiedene Darstel-
lungsmedien auf- und abgebaut werden, so da8 jede Multimedia-Anwendung einen Verkehrs-
mix aus Video-, Audio-, Text- und Grafikverkehr erzeugt. Der Anteil der verschiedenen Ver-
bindungen am Gesamtverkehr einer Quelle ist sehr unterschiedlich. Insgesamt fiihrt die Inte-
gration und Synchronisation von verschiedenen Verbindungen in Multimedia-Anwendungen
zu einer immensen Vielfalt von Gesamtverkehrsstromen, die sich in ihren charakteristischen
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Merkmalen und den daraus resultierenden Anforderungen an die sie verarbeitenden Syste-
me wesentlich unterscheiden. Fiir die Beschreibung des Verhaltens der Verkehrsquellen auf
Verbindungsebene ist es daher hilfreich, die Vielfalt der Multimedia-Anwendungen zu klas-

sifizieren [7, 181, 248], beispielsweise in

e Verteildienste,

e Multimedia-Mail,

e Informations- und Transaktionssysteme,
e Telekonferenz- und CSCW-Systeme,

e Verteilte Tutoring- und Lernsysteme,

e Audiovisuelle Simulationen,

und Modelle fiir die verschiedenen Klassen zu entwickeln. Da das Verhalten auf Verbin-
dungsebene von der Multimedia-Anwendung, aber auch wesentlich vom Benutzerverhalten
beeinflut wird, erfolgt die Modellierung der einzelnen Verbindungen shnlich wie Modellie-

rung auf Rufebene.

3.4.4 Burst-Ebene

Die Burst-Ebene beschreibt das Verhalten einer Verkehrsquelle wéhrend der Verbindungs-
dauer. Dieses Verhalten ist medienabhingig [260] und kann bei VBR-Quellen komplexen
Mechanismen unterliegen und deshalb ein weiteres zeitlich hierarchisches Unterteilen der
Burst-Ebene nahelegen. Die Modellierung von Diensten fiir die paketierte Dateniibertragung
kann die Unterteilung in eine Paket- und Datenblockebene [74, 20] erforderlich machen.

Fiir Konferenzdienste kann die Verwendung einer Dialogebene vorteilhaft sein, wenn in den
Redepausen durch die Verwendung eines Spracherkennungssystems die Ubermittlung von
Audiodaten unterdriickt wird und dadurch eine Talkspurt-Silence-Charakteristik entsteht.
Die Verteilung und die Mittelwerte der Talkspurt- und Silencephasen sind stark abhéngig
vom Erkennungsverfahren, aber auch von der Gesprachssituation und der Anzahl der Ge-
spriichsteilnehmer [19, 100, 174]. Modellierungsméglichkeiten fiir Sprachquellen fiir paket-
vermittelte Netze finden sich z. B. in [44, 108, 177, 264, 275].

Fiir die Modellierung einer VBR-Videoquelle ist die hierarchische Untergliederung der Burst-
Ebene nahezu zwingend, da die Variabilitit des Datenstroms vom verwendeten Codieralgo-
rithmus, der die Videobilder meist hierarchisch bearbeitet und in Blocken codiert, und vom
Videomaterial abhiingt. In [216] werden fiir die Beschreibung drei Ebenen verwendet. Die Sze-
nenebene beschreibt die Langzeitverdnderungen (long-term variability) in der Komplexitét

des Videomaterials in verschiedenen Szenen. Kurzzeitige Verdnderungen durch die Bewegung
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Bild 3.2: Modellierung der Burst-Ebene einer Videoquelle
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einzelner Objekte oder Kamerabewegungen innerhalb einer Szene werden in der Intrascene-
Ebene zusammengefaft. Vorgénge bei der Codierung einzelner Bilder (z. B. periodisches oder
blockweises Verarbeiten) werden durch die Bildebene beschrieben.

Fir MPEG-codierte Videodatenstrome kann entsprechend ihres hierarchischen Aufbaus zu-
sétzlich eine Sequenz-, GOP-, Slice-, Makroblock- oder Block-Ebene verwendet werden [143].
Das Quellmodell, das in Kapitel 4 vorgestellt wird, verwendet ein zweistufiges Modell fiir
die Burst-Ebene nach Abbildung 3.2, in dem nur zwischen der Langzeitvariabilitit durch
die Komplexitéit der Szenen und den codierten Datenmengen des MPEG-Codieralgorithmus
fiir aufeinanderfolgende Bilder unterschieden wird. Die Validierung des Modells in Unter-
kapitel 5.2 wird zeigen, daf8 es durch die Verwendung von zwei Ebenen moglich ist, die
entscheidenden Verhaltensmuster der Quelle nachzubilden.

3.4.5 Zellebene

Die Beschreibung der Abfolge der Ankiinfte einzelner ATM-Zellen erfolgt auf der Zellebene.
Im allgemeinen sind die Ankunftsabstinde aufeinanderfolgender ATM-Zellen einer Quelle
korreliert. Der Grad der Korrelation ist abhidngig vom Verhalten der Quelle auf der Burst-
Ebene und der Paketierung der Daten in ATM-Zellen. Fiir die Uberlagerung vieler Quellen
wird jedoch hiufig angenommen, daf der Uberlagerungsverkehr durch Erneuerungsprozesse
modelliert werden kann, d. h. die Zellzwischenankunftsabsténde voneinander unabhéngig und
identisch verteilt (iid) sind. Diese Annahme kann speziell bei hochgradig korrelierten Ver-
kehrsquellen, wie VBR-Videoquellen, nicht aufrecht erhalten werden, wie in Abschnitt 5.3.1
gezeigt wird. Eine Ubersicht iber gingige Modelle von Verkehrsquellen fiir ATM-Systeme
zur Modellierung der Zell- und Burst-Ebene findet man in [232].
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3.5 Modellierung technischer Systeme

Die Struktur eines technischen Systems wird aus Grundelementen (Strukturkomponenten)
aufgebaut, die elementare Operationen ausfiihren. Ein System, das in zufélliger Art und
Weise eintreffende Anforderungen bearbeitet, kann durch Warteschlangen und Bedieneinhei-
ten modelliert werden, die von abstrakten Auftrigen durchlaufen werden. Dabei kann jeder
abstrakte Auftrag aus mehreren Anforderungen bestehen und so an einer Warteschlange
oder einer Bedieneinheit eine Gruppenankunft (batch-arrival) bewirken. Man unterscheidet
Wartesysteme, bei denen alle Auftrige gespeichert und schlieBlich durch die Bedieneinheit
bearbeitet werden, und Verlustsysteme, bei denen alle Auftriige, die eintreffen wéhrend die
Bedieneinheit belegt ist, verloren gehen, sowie Warte-Verlustsysteme, die eine begrenzte
Anzahl von Auftrigen speichern kénnen. Eine Warteschlange kann mit den zugehdrigen
Bedieneinheiten und ihrem AnkunftsprozeB zu einem elementaren Warteschlangenmodell
zusammengefaBt werden. Fiir die Charakterisierung der stochastischen Prozesse (Ankunfts-
prozef und BedienprozeB), der Struktur (Anzahl der Warteplédtze und Bedieneinheiten) und
der Betriebsorganisation (Abfertigungsstrategie der Warteschlange) eines solchen Modells
wird die erweiterte Kendallsche Notation verwendet (siehe z. B. [162]).

Fiir die Modellierung komplexer Systeme, die sich in unabhingige Teilsysteme zerlegen las-
sen, konnen mehrere elementare Warteschlangenmodelle zu einem Warteschlangennetz zu-
sammengefiigt werden. Der Fluf der Auftrige zwischen den einzelnen Komponenten wird
durch Pfeile dargestellt. Zusitzlich werden weitere Strukturkomponenten fiir die Verzwei-
gung und Zusammenfiihrung von Auftrigen benotigt. Je nach Topologie unterscheidet man

drei Arten von Warteschlangennetzen:

e Offene Warteschlangennetze,
e geschlossene Warteschlangennetze und

e gemischte Warteschlangennetze.

Bei offenen Warteschlangennetzen kommen Auftrége von auBen an und verlassen das Netz
nach endlicher Zeit wieder. Dagegen ist bei einem geschlossenen Warteschlangennetz standig
eine konstante Anzahl von Auftrigen im Netzwerk. Wenn sich eine gewisse Anzahl von
Auftriigen stindig im Netz befindet, aber auch Auftriige von auBerhalb ankommen oder
Auftrige das Netz verlassen konnen, spricht man von einem gemischten Warteschlangennetz.

Konnen die Teilsysteme nicht unabhéngig modelliert werden, weil sie sich gegenseitig blockie-
ren kénnen oder Auftrige durch mehrere Teilsysteme synchron bearbeitet werden miissen,
benétigt man fiir die Modellierung weitere Strukturkomponenten. Diese kénnen in Anleh-
nung an die Theorie der Petri-Netze (163, 58] definiert werden [94], die fiir die Beschrei-
bung und Analyse von Abldufen mit nebenldufigen Prozessen und nichtdeterministischen

Vorgiingen in dynamischen Systemen mit fester Grundstruktur entwickelt wurde.



— 64 —

Generator zur Erzeugung von Auftrigen

Bedieneinheit (server) mit Charakterisierung der Be-
diendauer durch die Zufallsvariable T'

Bediensystem bestehend aus unendlich vielen unab-
héngigen, parallel arbeitenden Bedieneinheiten (infinite
server)

Begrenzte Warteschlange mit Platz fiir n Anforde-
rungen. Jedes Ankunftsereignis erhéht die Anzahl der
wartenden Anforderungen um ng,, jedes Abgangser-
eignis vermindert sie um n, (Gruppenankiinfte und
-abgénge).

Begrenzte Warteschlange mit einem Warteplatz

Unbegrenzte Warteschlange mit unendlicher Anzahl
an Warteplédtzen. Jeder ankommende Auftrag erhoht
die Anzahl der wartenden Anforderungen um 7ng,, je-
der abgehende Auftrag vermindert sie um ng, (Grup-
penankiinfte und -abgénge).

‘Verzweigungs-
bedingung

Bedingte Verzweigung eines Auftrags

Zusammenfiihrung von Auftrigen

Transition zur Synchronisation von Anforderungen, zur
Modellierung von Blockierungen oder zur Aufspaltung
von Auftrdgen in mehrere Folgeauftrige, deren Anzahl
konstant oder eine Zufallsvariable sein kann

Tabelle 3.3: Strukturkomponenten fiir die Modellierung technischer Systeme
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Alle Strukturkomponenten, die fiir die Modellierung des Videoservers in Abschnitt 6.2 beno-
tigt werden, sind in Tabelle 3.3 zuammengestellt. Die Auftrige werden durch den Generator
erzeugt. Bei der Modellierung des Viedeoservers wird nur eine Art Generator benétigt, so
daB es ausreicht, die Generatoren durch ein G zu bezeichnen.

Dagegen enthilt das Modell sehr viele verschiedene Bedieneinheiten, so daf diese durch die
Zufallsvariable T der Bediendauer gekennzeichnet werden. Eine Bedieneinheit ist in der Lage,
zu jedem Zeitpunkt immer nur einen Auftrag zu bearbeiten, der aus mehreren Anforderungen
bestehen kann. Mehrere gleichartige Bedieneinheiten kénnen zu einem Bediensystem zusam-
mengefaBt werden, bei dem die Bedieneinheiten unabhingig arbeiten und eine beliebige freie
Bedieneinheit die nichste Anforderung tibernimmt.

Die Pfeile zur Darstellung des Flusses der Auftrige erhalten als Parameter eine Zufallsvaria-
ble (z. B. Nan oder ng) zur Beschreibung der Anzahl der Anforderungen pro Auftrag. Dies
kann als Verallgemeinerung der Gewichte der gerichteten Kanten der Stellen-Transitions-
Netze verstanden werden. Ist keine Zufallsvariable angegeben, enthélt ein Auftrag immer

eine Anforderung.

Fiir die Speicherung der Anforderungen werden Warteschlangen mit einer endlichen An-
zahl von Warteplitzen (endliche Warteschlange) und Warteschlangen ohne Begrenzung der
Anzahl der Wartenden (unendliche Warteschlange) verwendet. Ein Spezialfall der endli-
chen Warteschlange ist die Warteschlange mit nur einem Warteplatz, die der Speicherung
einer Synchronisationsanforderung (Synchronisationstoken) dient. Jede Warteschlange hat
als zusitzlichen Parameter die Abfertigungsstrategie, nach der die wartenden Anforderun-
gen abgearbeitet werden. Ist keine Abfertigungsstrategie angegeben, wird die Warteschlange
nach der Strategie First-In-First-Out (FIFO) bedient, bei der die Anforderungen in der Rei-

henfolge ihres Eintreffens bearbeitet werden.

Ein Auftrag kann iiber ein Merkmal verzweigen, das heiBt je nach Ausprigung des Merkmals
einen entsprechenden Pfad wéhlen. Auftrige auf verschiedenen Pfaden koénnen zusammen-
gefiihrt und ab einem bestimmten Punkt auf demselben Pfad weitergefiihrt werden. Zur
Modellierung von Blockierungen und Synchronisationsbedingungen wird das Transitions-
symbol aus der Theorie der Petri-Netze verwendet. Eine Transition wird aktiviert, wenn an
allen Eingéingen i, i € {1,2,...,n} die Gruppenankunft von ng,; Anforderungen moglich ist
und alle nachfolgenden Komponenten j, j € {1,2,... ,m} jeweils eine Gruppenankunft mit

Na,; Anforderungen aufnehmen konnen.

3.6 Simulationstechnik

Die Simulation ist eine universelle Methode, die in den Natur- und Ingenieurwissenschaften

fiir die Untersuchung natiirlicher Vorgénge und technischer Systeme ecingesetzt wird. Fiir die
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Leistungsuntersuchung von Rechner- und Kommunikationssystemen eignet sich besonders
die ereignisgesteuerte Simulationstechnik. Damit ist es moglich, Systeme zu untersuchen,
die sich durch ihre Komplexitit oder durch die Eigenschaften der fiir die Beschreibung ih-
rer zufallsabhéingigen Komponenten verwendeten stochastischen Prozesse einer analytischen
Behandlung entziehen. So li8t sich die Uberlagerung mehrerer VBR MPEG-codierter Video-
datenstrome, wie sie in Kapitel 5 untersucht wird, nur néherungsweise durch analytische
Verfahren beschreiben [62], und das in Kapitel 6 untersuchte Video-On-Demand-System ist
durch seine Komplexitit nicht analytisch handhabbar.

In den folgenden Abschnitten wird die Methodik der ereignisgesteuerten Systemsimulation
beschrieben, da diese fiir die Leistungsuntersuchungen in den Kapiteln 5 und 6 verwendet
wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung der ereignisgesteuerten Simulationsmethodik findet
sich z. B. in [164, 218, 227]. Wichtig bei der simulativen Untersuchung ist eine Betrachtung
der Konvergenz und der statistischen Aussagekraft der durch sie gewonnenen Leistungsda-
ten des untersuchten Systems. Hier soll besonders auf die Konvergenz der Ergebnisse fiir
stochastische Prozesse mit und ohne Langzeitkorrelation eingegangen werden.

3.6.1 Ereignisgesteuerte Simulation

Um ein technisches System durch eine zeitdiskrete ereignisgesteuerte Simulation zu untersu-
chen, muf} die Struktur und das Verhalten des Systems auf einem Digitalrechner durch ein
Simulationsprogramm nachgebildet werden. Ein Simulationsprogramm besteht aus mehreren
Teilen. Die Beschreibung des zu untersuchenden Systems erfolgt durch die in Abschnitt 3.5
beschriebenen Strukturkomponenten. Diese werden auf entsprechende Datenstrukturen ab-
gebildet, die die Parameter und den Systemzustand der Strukturkomponenten enthalten.

Die stochastischen Prozesse, die bendtigt werden, um das zufallsabhingige Verhalten des
Systems zu beschreiben, werden durch Pseudo-Zufallszahlengeneratoren realisiert, die die
gewlinschten Verteilungsfunktionen und Korrelationseigenschaften nachbilden.

Die Komponenten des Modells des technischen Systems &ndern ihren Systemzustand zu be-
stimmten Zeitpunkten durch das Eintreten von Ereignissen (z. B. Ankunft einer Anforderung
an einer Warteschlange oder Ende der Bedienung einer Anforderung). Die Ereignisse werden
mit Hilfe eines sogenannten Kalenders verwaltet, der die Simulationszeitachse reprasentiert.
In diesen Kalender werden die Ereigniszeitpunkte aller Ereignisse in chronologischer Rei-
henfolge eingetragen. Zu Beginn der Simulation wird der Kalender durch Startereignisse
(z. B. dem Sendezeitpunkt der ersten ATM-Zelle einer Verkehrsquelle) initialisiert. Wahrend
der Simulation wird durch die Ablaufsteuerung jeweils das nichste Ereignis aus dem Ka-
lender genommen und die Simulationszeit auf dessen Ereigniszeitpunkt gesetzt. Dabei wird
die Zeitspanne zwischen dem Ereigniszeitpunkt des letzten Ereignisses und diesem Ereig-
nis iibersprungen. Da durch das Eintreffen eines Ereignisses der Systemzustand des Modells
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verindert wird, miissen die Datenstrukturen der betroffenen Komponenten dem neuen Sy-
stemzustand angepaBt werden. Im allgemeinen l6st die Bearbeitung eines Ereignisses auch
zukiinftige Folgeereignisse aus, die in den Kalender entsprechend ihrer Ereigniszeitpunkte

einzusortieren sind.

Um die interessierenden Leistungsgrofen des Systemmodells wihrend der Simulation beob-
achten zu konnen, werden Datenstrukturen mit MeBzéhlern verwendet. Diese werden, wie
der Systemzustand, jeweils beim Eintreffen eines Ereignisses aktualisiert. Bei der stationéren
Systemsimulation soll das Verhalten des Systems im eingeschwungenen Zustand untersucht
werden. Dazu wird die Simulationszeit in mehrere Phasen eingeteilt. Die erste Phase bezeich-
net man als Warmlaufphase. Sie dient dazu, das Systemmodell in den eingeschwungenen
Zustand zu bringen, und es werden keine MeBwerte ermittelt. Daran schliefien sich mehrere
Teiltests (i.allg. 10) an, in denen jeweils MeBwerte fiir die zu beobachtenden Leistungsgroen
ermittelt werden. Aus den MeBwerten der Teiltests werden dann am Ende der Simulation mit
Hilfe der Stichprobentheorie Schétzwerte fiir die beobachteten Leistungsgrofen und Konfi-
denzintervalle (Vertrauensintervalle) berechnet. Das Konfidenzintervall gibt den Bereich um
den Schitzwert an, in dem sich der tatsichliche Wert der Leistungsgrofie mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit, dem Konfidenzniveau -y, befindet.

Die in einer vorgegebenen Zeitspanne erzielbare Genauigkeit der Simulationsergebnisse, d. h.
die minimale erreichbare Lénge des Konfidenzintervalls, ist von der Anzahl der Ereignisse
abhingig, die innerhalb der vorgegebenen Zeit bearbeitet werden konnen. Dies ist neben
der Leistungsfihigkeit des verwendeten Digitalrechners von der Komplexitdt der Ereignis-
bearbeitung und der Art der verwendeten stochastischen Prozesse abhéngig (siche auch
Abschnitt 3.6.2).

So kénnen mit heutigen RISC-Arbeitsplatzrechnern (Reduced Instruction Set Computer) bei
Simulation der Zell- und Burst-Ebene bei der Verwendung langzeitkorrelierter Verkehrsquel-
len innerhalb weniger Tage Zellverlustwahrscheinlichkeiten von etwa 10~7 mit hinreichender
Genauigkeit erfaBt werden. Generell ist es notwendig, sich bei der Modellierung des techni-
schen Systems auf wenige Zeitebenen ( 1-2) zu beschranken. Das Verhalten des Systems auf
den darunterliegenden Zeitebenen wird so weit wie méglich vereinfacht und das der Zeitebene
iiber den betrachteten wird ,eingefroren®, d. h. der Verlauf der Systemvariablen dieser Ebene
wird {iber die Dauer der Simulation als konstant angenommen (z. B. auf Verbindungsebene

die Anzahl der bestehenden Verbindungen).

Da fiir ATM-Systeme Verlustwahrscheinlichkeiten bis unter 1070 diskutiert werden, wurden
in letzter Zeit mehrere Verfahren fiir die Vorhersage seltener Ereignisse vorgeschlagen. Dazu
zihlen hybride Verfahren, die analytische Methoden und Simulation kombinieren [158, 238],
Verfahren zur Reduktion der Varianz der MeBwerte unter Verwendung der statistischen Ei-
genschaften des Simulationsmodells (280] und Extrapolationsmethoden [148]. Eine sehr gute
Gliederung und Beschreibung der verschiedenen Methoden findet sich in [243, S. 197-209].
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Die Verwendung von Parallelrechnern ist eine weitere Moglichkeit, die es erlaubt, komplexere
Systeme in vertretbarer Zeit zu simulieren [80].

Da fiir die Beschreibung des prinzipiellen Verhaltens der im Rahmen dieser Arbeit betrach-
teten Systeme das oben beschriebene Standardverfahren ausreichte und fiir dieses Kompo-
nenten einer bestehenden umfangreichen Simulationsbibliothek [283, 91] verwendet werden
konnten, wurde auf die Anwendung spezieller Verfahren verzichtet.

3.6.2 Zeitliche Konvergenz der Erwartungswerte stochastischer

Prozesse

Durch die stationire Simulation eines technischen Systems sollen dessen charakteristische
Leistungsgrofien im eingeschwungenen Zustand ermittelt werden, d. h. die Simulation wird
so lange durchgefiihrt, bis die betrachteten Leistungsgrofen auf einen stationiren Wert kon-
vergiert sind. Der Grad der Konvergenz kann durch Konfidenzintervalle beschrieben werden,
die den Bereich angeben, in dem der tatsichliche Wert der Leistungsgréfe mit vorgegebener
Wahrscheinlichkeit (z. B. 95% oder 99%), dem Konfidenzniveau 7, liegt. Die Geschwindig-
keit der Konvergenz der LeistungsgréBen ist abhéngig vom betrachteten technischen System
und den stochastischen Prozessen, die fiir die Beschreibung der zufallsabhéingigen Vorginge
verwendet werden. In diesem Abschnitt wird gezeigt, da8 sich bei der Verwendung von lang-
zeitkorrelierten stochastischen Prozessen ein eingeschwungener Zustand erst sehr viel spiter
einstellt als bei der Verwendung von Erneuerungsprozessen und damit die notwendige Simu-
lationszeit um mehrere Grofenordnungen verlédngern kann.

Fiir eine normalverteilte Zufallsvariable X mit Erwartungswert x und Varianz o2 werden fiir
die Bestimmung der Grenzen des Konfidenzintervalls die 1—';"‘—Quantile City verwendet, fiir
die gilt

P(u—c%ISXSu-kc%»‘):'y. (3.94)
Eine Beobachtung der Zufallsvariablen X liegt damit mit der Wahrscheinlichkeit  innerhalb
des Konfidenzintervalls

[u—c:_gi ; u+c:_+2_1] . (3.95)

Das Quantil Cizy 148t sich {iber die Verteilungsfunktion ®(z) = Fx (z) der Standardnormal-
verteilung und deren 1—“,;'I-Quantil 2149 durch
2

1
Cliz =0 Zita mit Zuy = ¢! (%) (3.96)

berechnen. Die Geschwindigkeit der Konvergenz der Simulationsergebnisse ist stark von der
Korrelationsstruktur der verwendeten stochastischen Prozesse abhiingig. Von grundlegendem
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Interesse ist die Konvergenz des Mittelwertprozesses
Af
t
eines verwendeten diskreten Prozesses {X,}. Im folgenden wird deshalb die Konvergenz des
Mittelwertprozesses N(0,0%)-verteilter stochastischer Prozesse mit unterschiedlichem Korre-

X = (3.97)

lationsverhalten untersucht und verglichen.
Ist {X,} eine Folge von unkorrelierten N (0,0%)-verteilten Zufallsvariablen, dann ist der Mit-
telwertprozeB X;* nach Abschnitt 3.1.2 N(0,0%/t)-verteilt. Als Konfidenzintervall fir X;*

erhilt man so

o o
—7?21_451 ’ sz_;_l . (3.98)

Ist {X.} ein diskreter, normalverteilter exakt selbstihnlicher Proze mit Mittelwert Null,
Varianz o2 und Hurst-Parameter H, dann gilt fiir die Varianz des Mittelwertprozesses X;™
nach [39] (vergleiche Eigenschaft 2 in Abschnitt 3.3.1)

VAR[X}*] = t~21-H)g2 | (3.99)
X7 ist also N(0,t720-H)g?)-verteilt und man erhalt als Konfidenzintervall

[__"_ 2 e o (3.100)

A-HAS s oHANE

Fiir einen normalverteilten ffGn-Proze8 X,(t, H) mit Mittelwert Null, Varianz Eins und
Hurst-Parameter H nach Abschnitt 3.3.4.2 mit

N(nsrcn)
X, H) = 5 [WiXmc(t,re)] + Xa(t, H) (3.101)
k=1
erhilt man als Mittelwertprozef
N("ncn)
X! tH Z WA_ZXMGlrk thlH) (3102)

i=1

Die Zufallsvariablen des Markoff-GauB-Prozesses Xug(¢,7x), die sich nach Gleichung 3.83

durch einen autoregressiven Prozef rekursiv berechnen, kénnen auch durch
Gr(1) fiir £ =1
Xmag(t,me) = -1 S~ i (e
i GR(1) + /1 = 1Y TGR(d) fiir ¢ > 1
i=2

berechnet werden. Daraus erhilt man fiir die Summe der Zufallsvariablen eines Markoft-

(3.103)

GauBl-Prozesses die Darstellung

t t—1t—j

t
Z,\MG 1, TL 27 IGk \/1—722271 IGk _)+1 (3.104)
i=1

i=1 j=li=1
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Da die Zufallsvariablen Gi(t) alle voneinander unabhingig und N(0,1)-verteilt sind, ist die
Zufallsvariable 1 S°!_) Xug(i, ri) N(0,04G(t, r))-verteilt mit

t—lt

oha(t, ) + 221 7 rk . (3.105)
Damit ist auch die gewichtete Summe aller Markoff-GauB-Prozesse normalverteilt mit Mit-
telwert Null und Varianz o4 (t) und es gilt

N(niGn)

ouct) = Y. Wioua(t,me) . (3.106)
k=1

Der hochfrequente Anteil X,(t, H) des ffGn-Prozesses X (t, H) ist eine Folge von unkorre-
lierten Zufallsvariablen mit Mittelwert Null und Varianz o} mit

H(2H — 1)BH-1

2 e )
W=l rE T

(3.107)

also ist § 3°5_, Xa(i, H) N(0,07/t)-verteilt. SchlieBlich ist auch X}*(¢, H) normalverteilt mit

E[X7*(t, H)] 0 und (3.108)

VAR[X}*(t, H)] o4 (t) + Etﬁ (3.109)

und man erhilt als Konfidenzintervall zum Konfidenzniveau v fiir X7*(¢, H)

oi o
- UK,IG(t)-f-—t— 241 0§4G(t)+7 Zuga | (3.110)

Wird die Lange der Konfidenzintervalle nach Gleichung 3.98 oder 3.100 in doppelt loga-
rithmischem Mafistab iber der Zeitspanne ¢ aufgetragen, ergeben sich Geraden mit unter-
schiedlicher Steigung. Abbildung 3.3 zeigt den Verlauf der Linge der Konfidenzintervalle
zum Konfidenzniveau y = 0,95 fiir exakt fraktale N(0,1)-verteilte stochastische Prozesse mit
Hurst-Parameter H. Als Grenzfille sind auch die Kurven fiir H = 0,5, d. h. eines unkor-
relierten Prozesses, und fiir H = 1 eingezeichnet. Mit steigendem H nimmt die Linge der
Konfidenzintervalle immer langsamer ab. Der Mittelwertproze8 konvergiert also langsamer.
Fiir H — 1 bleibt die Intervallinge unabhiingig von der Zeitspanne t konstant.

Das Verhalten des ffGn-Prozesses fiir H = 0,8 zeigt Abbildung 3.4 in Abhéingigkeit von der
Wahl der Anzahl der gewiinschten Zufallszahlen ng,,. Fiir eine Zeitspanne, die in etwa der
Anzahl der gewiinschten Zufallszahlen entspricht, folgt der Verlauf der Linge der Konfidenz-
intervalle dem des exakt fraktalen Prozesses. Fiir t — co entspricht die Steigung der Kurven
der eines unkorrelierten Prozesses, da fiir Zeitspannen ¢ > ngq,, der ffGn-Proze nicht mehr
in der Lage ist, das selbstihnliche Verhalten eines exakt fraktalen Prozesses nachzubilden.
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Zeitspanne t

Bild 3.3: Einflu des Hurst-Parameters H
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Bild 3.4: Grofle der Konfidenzintervalle des

Mittelwertprozesses X7*(t, H) ei-
nes ffGn-Prozesses mit H = 0,8,
B=11Q=20

Realisierungen des Verlaufs der Zufallsvariablen X;* fiir einen unkorrelierten Proze und
Xj*(t, H) des ffGn-Prozesses mit H = 0,8 zusammen mit den 95%-Konfidenzintervallen
zeigt Abbildung 3.5. Man erkennt deutlich die grofieren Schwankungen des ffGn-Prozesses fiir
grofe Zeitspannen t, so daf eine wesentlich lingere Simulationsdauer erforderlich ist, bis der
MittelwertprozeB eines selbstéhnlichen Prozesses ein hinreichend kleines Konfidenzintervall

besitzt.
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Bild 3.5: Verlauf der Realisierungen der Prozesse X7*(t,H) (H = 0,8, B = 1,1
und Q = 20) und X;* eines unkorrelierten N(0,1)-verteilten Prozesses
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Kapitel 4

Modellierung VBR-codierter
Videodatenstréme

Durch die stochastische Modellierung einer Verkehrsquelle sollen deren statistische Eigen-
schaften so genau wie moglich beschrieben werden. Ein Quellmodell sollte moglichst wenige
Parameter besitzen, die in direkter Relation zu einer bestimmten Eigenschaft der Verkehrs-
quelle stehen. Durch die Variation der Parameter kann dann gezielt der EinfluB dieser Eigen-
schaft auf das stochastische Verhalten der Quelle und des betrachteten technischen Systems
untersucht werden.

Nach einem Uberblick iiber die verschiedenen Moglichkeiten fiir die Modellierung VBR-
codierter Videodatenstrome werden im folgenden die wesentlichen statistischen Eigenschaf-
ten VBR MPEG-codierter Videodatenstrdme an einem reprisentativen Beispiel beschrieben.
Dabei soll unterschieden werden zwischen den durch das MPEG-Codierverfahren hervorge-
rufenen Eigenschaften und den Eigenschaften des Bildmaterials, die unabhéingig vom ver-
wendeten Codierverfahren sind. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Untersuchung
der statistischen Eigenschaften wird ein neues hierarchisches stochastisches Quellmodell ent-
wickelt, das die charakteristischen Eigenschaften der Zell-, Bild- und Szenenebene eines VBR
MPEG-codierten Videodatenstroms umfaft. Dieses Modell bildet die Grundlage fiir die Lei-
stungsuntersuchung des statistischen Multiplexers in Kapitel 5 und des verteilten Video-On-
Demand-Systems in Kapitel 6.

4.1 Uberblick iiber Modellierungsméglichkeiten fiir
VBR-Videodatenstréme

Im Gegensatz zu CBR-codierten Videodatenstrdmen, bei denen die Bildqualitiit in Abhingig-
keit von der Komplexitit der Bilder schwankt, erméglichen VBR-codierte Strome eine kon-
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stante Bildqualitdt. Da bei der Ubertragung der Daten iiber ein ATM-Netz zudem ein
statistischer Multiplexgewinn erzielt werden kann [107, 217, 278, 279], wurden in der wis-
senschaftlichen Literatur der letzten Jahre mehrere VBR-Codierverfahren [180, 245], deren
Implementierungen (siehe z.B. [259]) und Modellierungsméglichkeiten fiir die durch sie er-
zeugten Videodatenstrome vorgestellt. Die statistischen Eigenschaften VBR-codierter Vi-
deodatenstréme sind vom verwendeten Codierverfahren, den fiir die Codierung gewdahlten
Parametern, dem Videoinhalt und der gewéhlten Zeitebene abhéngig [24]. Insbesondere un-
terscheidet sich das Korrelationsverhalten der codierten Bildgréfen von Videokonferenzen

und von Spielfilmen.

In [85, 86] wurde zum Beispiel ein Intraframe-Codierungsalgorithmus benutzt, der auf der
diskreten Kosinustransformation (DCT) basiert und keine Bewegungsschétzung verwendet.
Damit wurde der gesamte Spielfilm ,Krieg der Sterne* codiert und dessen statistische Ei-
genschaften untersucht. Das Verhalten von Interframe-codierten Videodatenstrémen wird
in [106] untersucht. In [55, 79, 154, 196, 197, 211] werden verschiedene Videodatenstrome
verglichen, fiir deren Erzeugung hybride Inter- und Intraframe-Codierverfahren mit Bewe-
gungsschitzung und Codierverfahren mit Aufspaltung des Frequenzbandes verwendet wur-

den.

Die verdffentlichten empirischen Videodatenstréme, die durch verschiedene Codierverfahren
erzeugt wurden, zeigen deshalb ein sehr unterschiedliches Verhalten, das durch verschiedene
stochastische Prozesse modelliert werden kann. Eine Ubersicht iiber mehrere Moglichkei-
ten zur Modellierung von ATM VBR-Videodatenstromen findet sich in (78, 102, 232]. Zwei
einfache Quellmodelle fiir die Modellierung der Bitrate von Videokonferenzdatenstromen
werden in [185] vorgestellt. Beim ersten wird ein zeitkontinuierlicher Markoff-Proze be-
nutzt, der sich aus der Uberlagerung mehrerer On-Off-Quellen mit negativ-exponentiell ver-
teilten Zustandsdauern ergibt. Beim zweiten wird ein autoregressiver Prozef erster Ord-
nung (AR(1)) vorgeschlagen, der z. B. auch in [32] fiir die Untersuchung mehrerer ATM-

Bitratenzuteilungsverfahren angewandt wird.

Beide Modelle sind nicht in der Lage, plotzliche Bitratenédnderungen nachzubilden, die durch
Szenenwechsel in Spielfilmen entstehen. Deshalb wurde in [256] das eindimensionale Markoff-
Modell durch verschiedene Aktivititsniveaus zu einem zweidimensionalen Modell erwei-
tert. Die Uberlagerung mehrerer diskreter On-Off-Quellen wird in [177] untersucht und in
[38, 121, 220, 257, 296] werden allgemeine diskrete Zustandsprozesse benutzt. In [114] und
[184] werden allgemeine Markoff-Prozesse verwendet, die einem diskreten autoregressiven
ProzeB erster Ordnung entsprechen (DAR(1)). Dieser Prozef wird in [60] genommen, um eine
effektive Bitrate fiir Videokonferenzdienste zu bestimmen und mit Simulationen unter Ver-
wendung von realen Videokonferenzdaten zu vergleichen. SchlieBlich werden in [284, 285, 292]
Markoff-modulierte Poisson-Prozesse (Markov Modulated Poisson Process, MMPP) fiir die
Modellierung verwendet und in [156] werden Markoff-Prozesse verschiedener Komplexitit
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verglichen. Maglichkeiten fiir die Bestimmung der Parameter der MMPP-Modelle finden
sich auch in [75, 251].

Der in [185] vorgestellte AR(1)-Proze8 kann fiir die Modellierung von Videodatenstromen
von Spielfilmen erweitert werden. In [233] werden zwei AR(1)-Prozesse verwendet, die zusam-
men eine bessere Nachbildung der Korrelationseigenschaften der empirischen Daten ermogli-
chen. Zusétzlich wird fiir die Modellierung von Szenenwechseln ein Markoff-Prozef verwen-
det. Um sowohl die langerfristigen Verdnderungen des Datenstroms auf der Szenenebene
als auch die Variabilitdt auf der Bildebene zu erfassen, wird in [293] ein AR(1)-Prozef mit
variablen Parametern eingesetzt, die iiber einen Markoff-Prozefl bestimmt werden, der das
Verhalten auf der Szenenebene modelliert. Um eine exaktere Nachbildung einer vorgegebe-
nen empirischen Verteilungsfunktion zu erreichen, wird in [296] mit einem AR(1)-Prozef§
mit einer anschliefenden Merkmalstransformation gearbeitet. Ein autoregressiver Moving-
Average-Proze§ (autoregressive moving average, ARMA) kommt in [101] fiir die Modellierung
eines Videodatenstroms und fiir die Uberlagerung mehrerer Stréme zur Anwendung.

In [144, 145] wird eine Klasse kontinuierlicher stochastischer Prozesse, genannt TES ( Trans-
form-Ezpand-Sample), vorgestellt. TES-Prozesse sind nichtlineare autoregressive Prozesse
erster Ordnung, die eine Modulo-Operation und eine Merkmalstransformation beinhalten
[147]). Mit diesen Prozessen ist es moglich, eine beliebige empirische Verteilungsfunktion
nachzubilden. Zudem kénnen durch die geeignete Wahl der verfiigharen Parameter verschie-
dene Autokorrelationsfunktionen, auch mit abklingend periodischem Verhalten, nachgebildet
werden. Ein Nachteil ist, dafi die Bestimmung der Parameter, die den Verlauf der Autokorre-
lationsfunktion festlegen, nur durch heuristisches Durchsuchen des Parameterraums erfolgen
kann. Fiir die Modellierung VBR-codierter Videodatenstrome wurden TES-Prozesse bei-
spielsweise in [126, 172, 200, 201, 240] eingesetzt.

Eine Moglichkeit fiir die direkte Verwendung der empirischen relativen Hédufigkeiten der
Bildgrofien des zu modellierenden Videodatenstroms fiir die analytische Behandlung eines
statistischen Multiplexers wird in [262, 263] beschrieben. Das Verhalten des Multiplexers wird
aus der gewichteten Summe mehrerer M/D/1-N-Modelle bestimmt, deren Ankunftsraten sich
aus der empirischen Verteilungsfunktion des Ankunftsprozesses ergeben.

Fiir die Modellierung des Verhaltens von codierten Spielfilmen werden in [77, 113, 159,
160] stochastische Modelle vorgeschlagen, die explizit die Verteilung der Szenenlingen eines
Films modellieren. Dabei werden fiir die Verteilungsfunktionen der Szenenlingen Weibull-,
Gamma-, Pareto- und geometrische Verteilungen verwendet, die an die jeweiligen empirischen
Verteilungen angepafit werden. Aufeinanderfolgende Szenenldngen werden als unabhiingig
und identisch verteilt betrachtet.

Alle bisher vorgestellten Modellierungsmoglichkeiten beriicksichtigen keine Langzeitkorrela-
tionseffekte. In [117] wird ein Algorithmus fiir einen ARIMA(0,d,0)-Prozess vorgestellt, der
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die Simulation dieses Prozesses auf einer Rechenanlage erméglicht. Dieser Algorithmus hat
jedoch den Nachteil, da die Rechenzeit fiir eine Pseudozufallszahlenfolge mit dem Quadrat
der Anzahl der Zufallszahlen steigt. Dieser Algorithmus wird in [85, 87] fiir die Modellierung
VBR-codierter Videodaten verwendet. Der Einflul eines ARIMA(1,d,0)-Eingangsprozesses
auf die Warteschlangenlinge einer Bedieneinheit wird in [1] untersucht.

4.2 Statistische Eigenschaften VBR MPEG-codierter

Videodatenstrome

Die Standardisierung des MPEG-Verfahrens hat das Interesse an der Untersuchung der durch
dieses Verfahren erzeugten VBR-Videodatenstréme erheblich gesteigert. Die statistischen
Eigenschaften mehrerer verschiedener kurzer Sequenzen werden in [224] vorgestellt. 15 Vi-
deosequenzen mit jeweils etwa 40000 Bildern mit unterschiedlichen Eigenschaften werden
in [247] beschrieben. Insbesondere ergibt sich fiir die verschiedenen untersuchten Spielfilm-
sequenzen ein Hurst-Parameter H zwischen 0,73 und 0,99. Dies zeigt, daf8 alle Sequenzen
Langzeitkorrelationseigenschaften haben und deren Auspragung vom Filminhalt abhéngt.
Ein Vergleich des Hurst-Parameters fiir den Spielfilm ,Krieg der Sterne“ fiir Videodaten-
strome, die mit unterschiedlichen Codierverfahren [63, 85, 86] erzeugt wurden, zeigt, dafl das
Codierverfahren selbst wenig EinfluB auf den Hurst-Parameter hat.

Vier CCIRG601-Testvideosequenzen mit insgesamt 2000 Bildern werden in [239] fiir eine
Multiplexeranalyse herangezogen. Die statistischen Eigenschaften einer 23 Minuten langen
Spielfilmsequenz werden in [160] untersucht. Es wird gezeigt, daB die Verteilungsfunktionen
der BildgréBen durch Lognormalverteilungen approximiert werden kénnen, wobei ein einfa-
ches Zustandsmodell (ihnlich dem in [62] verwendeten) fiir Multiplexeruntersuchungen auf
der Bildebene benutzt wird. In [115] wird gezeigt, daf sich die Verteilungsfunktionen von
MPEG-2-codierten Bildgrofien ebenfalls durch Lognormalverteilungen modellieren lassen.
Die Eigenschaften von VBR MPEG-2-codierten Videodatenstromen mit unterschiedlichen
GOP-Folgen werden in [97] vorgestellt.

Die CBR- und VBR-Ubertragung von MPEG-codierten Videodaten unter Echtzeitbedingun-
gen wird in [152] untersucht, und es werden Adaptionsmoglichkeiten des MPEG-Verfahrens
vorgeschlagen, um die Ende-zu-Ende-Verzogerung zu verringern und den Multiplexgewinn
zu erhdhen. In (221, 222, 223] wird unter Verwendung einer 3 Minuten und 40 Sekunden lan-
gen Videosequenz der Einflu8 zweier Parameter des MPEG-Codieralgorithmus auf die Bild-
groBenstatistik und die Moglichkeiten der Anwendung dynamischer Bitratenreservierungs-
mechanismen [17] fiir die VBR-Ubertragung der Videodatenstréme untersucht. Die Aufspal-
tung der MPEG-codierten Videodaten durch verschiedene Algorithmen in einen hochprioren
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und niederprioren Datenstrom wird in [49] untersucht. Dabei zeigt sich, da durch die einfa-
che Aufspaltung in nieder- und hochfrequente quantisierte DCT-Koeffizienten bei mittleren
Bitraten die subjektiv beste Bildqualitit erzielt werden kann.

4.2.1 Statistisches Basismaterial

Fiir die Entwicklung hinreichend genauer, reprisentativer und aussagekréftiger Quellmodelle
ist es notwendig, so viel statistisches Basismaterial wie moglich zu verwenden. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die Eigenschaften VBR MPEG-codierter Videodatenstrome exempla-
risch an der in [59] codierten MPEG-1-Sequenz des Spielfilms , Krieg der Sterne“ aufgezeigt.

Auflésung 640 x 480 Pixel
Farbtiefe (RGB) 5 bit, 6 bit, 5 bit
Bildfrequenz 25 Hz
Gesamtzahl Bilder ng, 123574
Anzahl I-Bilder ny 13731
Anzahl P-Bilder np 27461
Anzahl B-Bilder ng 82382
GOP-Folge IBBPBBPBB

Tabelle 4.1: Parameter der ,,Krieg der Sterne“-Sequenz

Die Statistik der Bildsequenz, die Stichprobe {z,us:}, ¢ € {1,2,...,n4}, wurde auf der
Bildebene des Codierers entnommen und enthilt die notwendige Anzahl an Bits, um die
aufeinanderfolgenden Bilder zu codieren. Die Parameter der Sequenz, die eine Linge von
etwa 82 Minuten hat, zeigt Tabelle 4.1. Diese Sequenz wird fiir die statistische Beurtei-
lung der einzelnen Bildtypen in drei Teilsequenzen {zxs;}, ¢ € {1,2,...,nt}, k € {I, P, B}
aufgespalten.

Der mittlere Informationsinhalt der codierten Bilder betrégt 0,235 bit/Pixel. Dies ergibt eine
mittlere Bitrate von etwa 1,8 Mbit/s. Die wichtigsten statistischen Kennwerte der codierten
Videobilder sind fiir alle Bilder und getrennt nach den drei Bildtypen in Tabelle 4.2 zu-
sammengefaft. Die Mittelwerte und Varianzen der verschiedenen Bildtypen werden spiter
als Parameter fiir das VBR MPEG-Quellmodell benétigt, das in Unterkapitel 4.3 vorgestellt
werden wird.

Erwartungsgemaf sind die I-Bilder im Mittel grofer als die P-Bilder, die wiederum gréSer
als die B-Bilder sind, da die Intraframe-codierten I-Bilder den Inhalt eines kompletten Bildes
enthalten, die P- und B- Bilder aber durch die Bewegungsschitzung den codierten Inhalt
anderer Bilder mitbenutzen. Auch die Schwankungen des Informationsgehalts der Bilder
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Stichprobe {Zswps) {z1p:} {zpsi} {zBp.i}
Bildtyp Alle I P B
Minimum x—‘”b‘;T'“—" = 2720 5’%’1':—" = 44520 3%:‘—" = 2720 i‘%"l:‘— = 44520
Maximum f—'”b‘;—t’"—f = 394920 ﬂ:ﬂ% = 387656 %‘-’— 394920 ?—‘%'tﬂ = 144048
Mittelwert f—'l”t—” =7,25-10" % =1,82-10° % =1,03-10° 1— = 4,41 10
Varianz ‘;t =2,69-10° bﬁi— =1,93-10° % =1,19-10° f) =1,99-10°

Tabelle 4.2: Statistische Kennwerte der Stichproben {Zsu s}, {Zrs:}, {zpss} und {zp4:}

wirken sich auf die Grofe der I-Bilder am stirksten aus, so daB deren Verteilung die grofte

Varianz aufweist.

Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen jeweils einen Teil der Stichprobe {5y} in unterschied-
lichem ZeitmaBstab. In Abbildung 4.1 erkennt man deutlich die Schwankung der Bildgrofien
entsprechend der GOP-Folge aus Tabelle 4.1, und die erkennbaren drei Niveaus der Bild-
grofen konnen einfach dem entsprechenden Bildtyp zugeordnet werden.

n n w w
o wn o (5
o o o o

Bildgroesse X, [kbit]
g
Bildgroesse x,,,; [kbit]

o
=]

'mmmlunwi.'.l“h!!
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0 " "
1000 1020 1040 1060 1080 1100
Bildnummer i Bildnummer i

Bild 4.1: BildgroBen-Sequenz (,Krieg der Bild 4.2: BildgroBen-Sequenz (,,K(rieg der
Sterne®, kleiner ZeitmaBstab) Sterne®, grofier ZeitmafBstab)

Wihlt man einen um den Faktor 10 grofieren Zeitmafstab (Abbildung 4.2), erkennt man,
daB auch die Niveaus der BildgroBen starken lingerfristigen Schwankungen unterliegen, die
durch die Komplexitiit des Bildaufbaus in verschiedenen Szenen und Bewegungen von Ob-
jekten oder der Kamera hervorgerufen werden. Hier wird bereits eine zeitliche Trennung der
Einfliisse der Art des Bildmaterials und des Codieralgorithmus deutlich. Diese Trennung
wird sich im Quellmodell in der Modellierung der Szenen- und Bildebene wiederspiegeln.
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4.2.2 Verteilungen

Die empirische Verteilungsdichtefunktion f,, (z) der Stichprobe {Zswp,i} der Bildgréfen des
Spielfilms , Krieg der Sterne“ zeigt Abbildung 4.3. Sie ist gekennzeichnet durch zwei Bereiche:
Etwa 78% der codierten Bilder sind kleiner als 100 kbit. Dies sind hauptséchlich die B-Bilder,
die in der verwendeten GOP-Folge einen Anteil von 66,6% haben. Die restlichen etwa 22%
der Bilder (iiberwiegend P- und I-Bilder) kdnnen eine Gréfie von bis zu anndhernd 400 kbit

erreichen.
20
S 1
= 2
o (=)
3 5 1
=10} ©
2 % ]
“ > -Bilder
e 05 a - P-Bilder
ue Ur £ B-Bilder
o o )
= ¥ 107 | Kieg der Steme’ F o, (), ke (LPB] | ]
) . ) i ———-_Lognormalverteilung F°, ,(x), ke {l,P,B}
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Bild 4.3: Empirische Verteilungsdich- Bild 4.4: Vergleich der komplementéren Ver-
tefunktion f;w,b(a:) der Stich- teilungsfunktionen der ,Krieg der
probe {4} der ,Krieg der Sterne“-BildgréBen mit logarithmi-
Sterne“-Bildgrofien schen Normalverteilungen

Die empirische Verteilungsdichtefunktion f,, () aller Bilder 1aBt sich nur unzureichend
durch eine theoretische Verteilungsdichtefunktion approximieren. Wesentlich giinstiger ist
die Approximation der Verteilungsdichten der einzelnen Bildtypen ka'b(z), k € {I,P, B}.
Abbildung 4.4 zeigt einen Vergleich zwischen den empirischen komplementéren Verteilungs-
funktionen F; % s(z) der empirischen I-, P- und B-BildgréBen und den komplementéren Vertei-
lungsfunktionen F ; v (z) von Lognormalverteilungen mit denselben Mittelwerten und Vari-
anzen.

Der Vergleich zeigt, dafl die Verteilung der GréfSien der B-Bilder sich sehr gut durch eine
Lognormalverteilung beschreiben 148t. Fiir die P- und I-Bilder wird die Wahrscheinlichkeit
fiir sehr grofie Bilder durch die Lognormalverteilungen etwas iiberschitzt. Man muf jedoch
bedenken, dafl bei diesen Bildtypen die empirischen Stichproben einen erheblich geringeren
Umfang haben. Insgesamt konnen die Verteilungen der Bildtypen des verwendeten Bildma-
terials hinreichend genau durch logarithmische Normalverteilungen modelliert werden, und
die Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit der weiter oben zitierten Literatur. Eine detail-
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liertere Betrachtung der Giite der Anpassung der Lognormalverteilungen mit Hilfe von PP-
und QQ-Plots findet sich im Anhang B.

4.2.3 Autokorrelation

Neben der Verteilung ist die Autokorrelation das wichtigste Charakteristikum des Verhal-
tens eines stochastischen Prozesses. Den empirischen Autokorrelationskoeffizienten 7y 4« der
Stichprobe {u5:} (Autokorrelationskoeffizient der Bildebene) zeigt Abbildung 4.5. Dessen
Verhalten ist gekennzeichnet durch eine periodische und eine langsam abfallende Kompo-
nente. Im periodischen Verhalten ist die verwendete GOP-Folge und damit klar der spezielle
Einfluf des MPEG-Codierverfahrens auf die Korrelationsstruktur der Gré8en der codierten
Bilder zu erkennen [104].
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Bild 4.5: Vergleich der Autokorrelationsko- Bild 4.6: Vergleich der Autokorrelationsko-
effizienten der Bildebene effizienten der Szenenebene

Um den Einflu des MPEG-Algorithmus von den Eigenschaften des Bildmaterials zu trennen,
werden die Beobachtungen der Stichprobe {4} durch die Transformation

22
InZgppi —InZep+ 310 (1 + U;ﬁ)

Isw,s,i = oy
\/m + %ﬁ)
kb

auf die Stichprobe {5} (Stichprobe auf der Szenenebene) abgebildet. Dabei ist & = 1,
P oder B zu wihlen, wenn ,,; die Grofie eines I-, P- oder B-Bildes ist. Mit dieser Trans-
formation wird zweierlei erreicht: Durch die Logarithmusoperationen werden die annihernd
lognormalverteilten Teilstichproben {xxp:}, k € {I, P, B} in normalverteilte Stichproben
transformiert. Zusitzlich wird jede Beobachtung durch den Erwartungswert und die Varianz

(4.1)
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der Teilstichprobe, zu der sie gehért, skaliert. Die Stichprobe {z,,,s;} ist damit niherungs-
weise N(0,1)-verteilt und sollte nicht mehr das periodische Verhalten der Stichprobe {zy 4}
aufweisen, das durch die verschiedenen Bildtypen des MPEG-Codierverfahrens verursacht

wird.

Den Autokorrelationskoeffizienten 4y, der Stichprobe {z,,,:} zeigt Abbildung 4.6. Der
Vergleich mit Abbildung 4.5 zeigt, daf das periodische Verhalten nahezu verschwunden ist
(die Hohe des grauen Bereiches resultiert aus den verbleibenden periodischen Schwankun-
gen). Diese Autokorrelationsfunktion ist ein Ma8 fiir die Langzeitschwankungen der Komple-
xitdt der Bildinhalte auf der Szenenebene bei weitgehendem Ausschlufl der Einfliisse durch
das Codierverfahren (vgl. z. B. [87]). Dabei ist gut zu erkennen, daf§ auch Bilder, die eine
grofle Zeitspanne 7 voneinander entfernt sind, eine nicht vernachlissigbare Korrelation der
Bildgrofien aufweisen.
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Bild 4.7: R/S-Analyse der Stichprobe Bild 4.8: R/S-Analyse der Stichprobe
{Zswpi} auf Bildebene {Zsw,s:} auf Szenenebene

Fir die Untersuchung der Langzeitkorrelationseigenschaften der Stichproben {z,;} und
{Zsw,s,i} werden R/S-Analysen verwendet, deren Poz-Plots in den Abbildungen 4.7 und 4.8
dargestellt sind. Die R/S-Analyse auf Bildebene zeigt einen Transienten fiir Intervallingen
bis etwa s = 100 Bilder. In diesem Bereich ist keine LRD-Eigenschaft zu erkennen. Die Linge
des Transienten entspricht dabei in etwa der mittleren Szenenlinge des Bildmaterials von ca.
4 Sekunden [61]. Wird die Intervallinge groBer als die mittlere Szenenlinge gewihlt, dann
zeigt sich deutlich das Langzeitkorrelationsverhalten der Stichprobe. Die Regressionsgerade
fiir s > 2,0 hat als Steigung den Hurst-Parameter H = 0,859.

Bei der R/S-Analyse der Stichprobe {z,,;;} ist kein Transient zu erkennen. Das heifit,
auf Szenenebene zeigen die ,Krieg der Sterne“-Daten ein homogenes Langzeitkorrelations-
verhalten, das auf der Bildebene durch das periodische Verwenden verschiedener Bildtypen
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unterdriickt wird. Die nichtlineare Transformation hat nur einen unwesentlichen Einflufl auf
die R/S-Intensitét (den Hurst-Parameter H) der beiden Stichproben (vgl. [195]).
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Bild 4.9: Varianz-Zeit-Graph der ,Krieg Bild 4.10: Periodogramm-Analyse der Stich-
der Sterne“-Stichprobe {Zswp:i} probe {Zswp,i}

Der Varianz-Zeit-Graph der Stichprobe {su,:} der ,Krieg der Sterne“-Daten ist in Abbil-
dung 4.9 dargestellt. Die Regressionsgerade wurde fiir die Aggregationslingen 1 < m < 4
ermittelt. Der Hurst-Parameter H = 0,857, der sich aus der Steigung der Regressionsge-
raden ergibt, stimmt sehr gut mit den Schétzwerten der R/S-Analysen iiberein. Auch die
Periodogramm-Analyse (Abbildung 4.10) zeigt deutlich die Einfliisse der LRD-Eigenschaft
des Bildmaterials durch einen starken Anstieg des Periodogramms I,z (wg) fiir wy — 0.
Der periodische Einflu des MPEG-Codierverfahrens zeigt sich in den vier ausgezeichneten
Periodenlingen von 2,25, 3,00, 4,50 und 9,00 Bildern, die die Basis fiir die periodische Struk-

tur der Stichprobe bilden [63].

4.3 Hierarchisches Modell einer VBR MPEG-Video-
quelle

Die Untersuchungen der statistischen Eigenschaften der VBR MPEG-codierten Bildgrofien
des Spielfilms ,Krieg der Sterne“ in Unterkapitel 4.2 zeigen, daf es fiir die Beschreibung

X () I I Xp(t) l X, (t)
Erzeugung der s BildgroBen- b . (AR
Szenenaktivitat > erzeugung t9| Paketieung >
I | |
Szenenebene Bildebene Zellebene

Bild 4.11: Hierarchisches MPEG-Quellmodell
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der verschiedenen Einflisse giinstig ist, ein zweistufiges Modell zu verwenden, das die Bild-
und Szenenebene getrennt modelliert. Fiir ein ATM-Quellmodell muf zusitzlich die Pake-
tierung der codierten Bilder in ATM-Zellen beriicksichtigt werden. Damit erhilt man das in
Abbildung 4.11 dargestellte dreistufige hierarchische ATM-Quellmodell.

Die stochastischen Prozesse X,(t), X5(¢) und X, (¢) beschreiben das Verhalten des Modells
auf der Szenen-, Bild- und Zellebene. Die diskrete Variable t € IN gibt die Nummer des
Videobildes an. X,(t) beschreibt in abstrakter Weise das Aktivititsniveau der aufeinander-
folgenden Bilder. Aus dem Aktivititsniveau eines Bildes wird durch eine Transformation die
tatsichliche Grofe der Bilder X,(t) bestimmt. Die Datenmenge eines Bildes wird schlieflich
in ATM-Zellen paketiert. X,(t) gibt dabei den Zellzwischenankunftsabstand fiir die Zellen
des Bildes mit der Nummer ¢ an. Die Modellierung der drei Ebenen wird in den folgenden
Abschnitten vorgestellt.

4.3.1 Modellierung der Zellebene

Das Modell der Zellebene beschreibt den Paketierungsproze8, der die aufeinanderfolgenden
codierten Bilder in einen Strom von ATM-Zellen umwandelt. Die Art und Weise, in der
die Zellen gesendet werden, beeinflut den Biischelfaktor des Zellstroms. Dabei kann durch
Glattungsalgorithmen (smoothing algorithms) eine fiir das ATM-Netz giinstigere zeitliche
Abfolge der Sendezeitpunkte der aufeinanderfolgenden Zellen erzielt werden [37, 52]. Bei einer
Bildfrequenz von f, = 25 Hz steht fiir die Ubertragung eines Bildes die Zeit AT = 1 /o=
40 ms zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei verschiedene Paketierungsmodi
unterschieden:

1. Deterministischer Modus
2. Blockmodus

Beim deterministischen Modus wird angenommen, daf die Zellen eines Bildes gleichmaBig
verteilt {iber die gesamte Bilddarstellungsdauer AT ausgespielt werden. Dadurch ist der
Zellzwischenankunftsabstand X (t) innerhalb eines Bildes konstant (deterministischer Zell-
zwischenankunftsabstand), und der Zellstrom wird innerhalb der Darstellungsdauer AT der
Bilder optimal geglittet [258]. Durch die Verwendung verschiedener Bildtypen bietet sich fiir
MPEG-codierte Videodatenstrdme auch die Glittung des Zellstroms iiber mehrere Bilder an,
um eine stirkere Reduktion der Varianz des ATM-Verkehrsstroms zu erreichen [96, 166], was
hier nicht weiter betrachtet werden soll. Die mittlere Bitrate R, (¢) und der Zellzwischenan-
kunftsabstand X (t) des Zellstroms innerhalb des Bildes ¢ ergeben sich aus der GroBe des
Bildes X;(t), der Nutzlast Ly, der GroBe Ly = 424 bit einer ATM-Zelle und der Bilddauer
AT fir t € IN durch

‘_I(il] Ly

|"wL e Z
R.(t) = AT und X.(t) = 0 = [/\;b{ ] . (4.2)
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Im Blockmodus werden zu Beginn der Zeitspannen AT die ATM-Zellen mit einer festgeleg-
ten Blockbitrate R, ., > 0 ausgespielt. Sind alle Daten des Bildes iibertragen, wird bis zum
Beginn der Ubertragung des nichsten Bildes gewartet (R.,of = 0). Der Zwischenankunfts-
abstand der Zellen wihrend der On-Phase X, .. (t) ergibt sich direkt aus der vorgegebenen
Bitrate zu X, on(t) = Lz/Reon. Uber die Anzahl der Zellen [X,(t)/Ln.], die fiir die Uber-
tragung des Bildes ¢t bendtigt werden, erhélt man die Dauern der On- und Off-Phasen zu

Ton(t) = [&@} X  und  Tog(t) = AT = Ton(t) - (4.3)

Lyt

Der Zwischenankunftsabstand X, .5 (t) zwischen der letzten Zelle des Bildes ¢ und der ersten
des Bildes t+1 entspricht der Dauer T,z (t). Ist das zu {ibertragende Bild grofer als R, on AT,
kann es mit der festgelegten Bitrate nicht innerhalb einer Bilddauer iibertragen werden. In
diesem Fall werden R, ., = R.(t) und X.(t) nach Gleichung 4.2 gewahlt.

4.3.2 Modellierung der Bildebene

Die Untersuchungen in Abschnitt 4.2.2 haben gezeigt, daB sich die Verteilungsfunktionen
der Bildtypen durch logarithmische Normalverteilungen modellieren lassen. Die Autokorre-
lationsfunktion der BildgréBen wird nach Abschnitt 4.2.3 hauptsichlich durch die gewédhlte
GOP-Folge bestimmt. Daher wird fiir die Bildebene ein einfaches Zustandsmodell gewdhlt,
dessen Zustand durch die GOP-Folge gegeben ist, und als Verteilung fiir die Bildtypen
Lognormalverteilungen verwendet. Eine schematische Darstellung des Modells zeigt Abbil-

dung 4.12.

1
I-Bilder 1
1
|Zi pi LN(M,,G,Z)
P-Bilder T I
1
B-Bilder I
1
__________ 4
Erzeugung der Transformation der
GOP Folge Verteilungsfunktion

Bild 4.12: Modell fiir die Bildgréengenerierung

Wie in Abschnitt 3.1.2 gezeigt, kann eine Lognormalverteilung LN (p,0%) durch eine Trans-
formation aus einer Normalverteilung N (i, o) abgeleitet werden. Daher kénnen die Vertei-

lungen der verschiedenen BildgroBen alle aus einem gemeinsamen standardnormalverteilten
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stochastischen Proze X,(t) durch

Xox(t) = exp [\Jln (1 + %[RX[;S—:]) Xs(t) + nE[X, ] — %ln <1 + %)] (4.4)

abgeleitet werden, wobei X,x, k € {I, P, B} die Folgen der Zufallsvariablen fiir die I-, P-
und B-Bildgréfien sind und E [X, 4] und VAR[X, ] deren Mittelwerte und Varianzen (vgl.
Gleichung 4.1 fiir die Riicktransformation der empirischen Beobachtungen). Fiir die Pa-
rametrisierung des Modells auf der Bildebene werden somit sechs statistische Kenngréfen
bendtigt. Fiir ein Bild zur Zeit ¢ wird k € {I, P, B} entsprechend der GOP-Folge periodisch
gewihlt. Die Verteilungsdichtefunktion des stochastischen Prozesses X,(t) ergibt sich aus
den Verteilungsdichtefunktionen fx,, (), k € {I, P, B} der drei Bildtypen durch

be(x) = Z: pkfxb,k(x) ) (4”5)

ke{1,P,B}

wobei py die Wahrscheinlichkeit ist, innerhalb der GOP-Folge ein Bild des Typs k vorzufin-
den. Der Erwartungswert E[X,] und die Varianz VAR[X,] der Grofe aller Bilder errechnet
sich aus den Erwartungswerten E[X, ] und Varianzen VAR[X, ] der Prozesse der drei Bild-
typen durch

EX)] = Y pE[Xo und (4.6)
ke{l,P,B}
VARIX)] = Y [n (VAR[X,,,,C]+E[X¢,,,C]2)]—[ Z pkE[Xb,k]} .
ke{I1,P,B} ke{l,P,B}

Wird als Eingangsproze8 eine Folge unabhingiger gleichverteilter Zufallsvariablen (iid-Pro-
zeB) verwendet, ist die Autokorrelationsfunktion 3¢y, (7) der BildgroBen X, (¢) nur von der
gewiihlten GOP-Folge abhéngig. Sie ist daher periodisch mit Periode Nypge fiir 7 > 0 und
berechnet sich aus

i (1) = VAIQ[X,)] Y (BRG] - EX) ] (438)

i.j€{I,P,B}

(") die Wahrscheinlichkeit ist, da8 ein Bild des Typs 4 in der Distanz von 7 Bildern

wobei
ein Bl]ﬁ des Typs j als Nachfolger hat. Fiir die Parameter Npypge = 9 und Mypge = 3 der
GOP-Folge der Beispielsequenz des Spielfilms ,,Krieg der Sterne® erhiilt man 77\1;,({\5(0) =1
und
2E[X, /]E[Xo, 5] + %E[X[,‘p]E[X[,_B] + %E[Xb‘3]2
11\"ZM(T) = — 2E[X, /JE[Xyp) + SE[Xup)? + 2E1X, p)? - E[X,)?

VAR[X] i o -
%E[}\b,[]z + %E[a\b.p]l + %E[z\byy])‘
1,2,4,5/7,8,...
firr =4 3,6,12, 15, 21,... . (4.9)

9, 18,27 s
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Nimmt man fiir die Mittelwerte und Varianzen die Schitzwerte aus Tabelle 4.2, erhdlt man
fiir r}‘: x, (1) die Werte in Tabelle 4.3. Ein Vergleich der empirischen Autokorrelationsfunktion
Tswpx Mit der Autokorrelationsfunktion r}}‘:Xb(T) (siehe Abbildung 4.5) ohne Bericksichti-
gung der Szenenebene zeigt, da das periodische Verhalten der empirischen Bildgrofien sehr
gut nachgebildet wird, aber die zusitzlich vorhandene asymptotisch abfallende Komponente

unberiicksichtigt bleibt.

Intervall 7 Autokorrelationskoeffizient r}}': X, (7)
0 1
1,2,4,5178,... 0,29

3,6,12, 15, 21,... 0,48

9,18, 27, ... 0,78

Tabelle 4.3: Autokorrelationskoeffizienten rj}‘: x,(7) der Bildebene
mit iid Prozef auf Szenenebene

4.3.3 Modellierung der Szenenebene

Durch die zusitzliche Modellierung der Szenenebene ist es moglich, das Korrelationsverhalten
der VBR MPEG-Videoquelle realistischer nachzubilden. Wie schon in den Abbildungen 4.7
und 4.8 dargestellt, zeigen die Bildgréen VBR-codierter Videodaten ein fraktales Verhalten,
das durch den Hurst-Parameter H beschrieben werden kann. Die Autokorrelationsfunktion
der auf Szenenebene transformierten empirischen Bildgréfen laBt sich {iber einen weiten
Bereich sehr gut durch die Autokorrelationsfunktion eines dfGn-Prozesses approximieren
(siche Abbildung 4.6). Dies legt nahe, als stochastischen Prozefl X,(t) fiir die Beschreibung
der Szenenebene einen ffGn-Prozef zu verwenden. Eine grafische Veranschaulichung des in
Abschnitt 3.3.4.2 vorgestellten Niiherungsprozesses des dfGn-Prozesses zeigt Abbildung 4.13.
Dieser kann durch den Hurst-Parameter H an die Korrelationseigenschaften des zu model-
lierenden Bildmaterials angepaBt werden, d. h. er benétigt (neben den Giiteparametern B

und Q) nur einen Parameter.

Da der ffGn-ProzeB N(0,1)-verteilt ist, kann dieser direkt fiir die Berechnung von X,(t)
verwendet werden und die Eingangsvariable fiir das Modell der Bildebene zur Verfiigung
stellen. Die Verbesserung der Modellierung des Korrelationsverhaltens zeigt der Vergleich
in Abbildung 4.5 fiir die Bildebene. Die Autokorrelationsfunktion rf\qf\?f)(r) bildet durch
die Verwendung eines ffGn-Prozesses mit Hurst-Parameter H = 0,856 auf der Szenenebene
die empirische Autokorrelationsfunktion 7y px wesentlich besser nach als die Autokorrelati-
onsfunktion 7§¢x, () ohne Verwendung cines speziellen Modells fiir die Szenenebene (siche
Abbildung 4.5). Durch die zusitzliche Modellierung des Verhaltens auf der Szenenebene
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iid. MG-ProzeB N(n,g,) AR
N(0,1) | o > Pl Ve [

I 1 1 MG-ProzeB3 3 L | fiGn
I— — MG-ProzeB 2 o[ — 0oy >
iid, || = MG-ProzeB 1 AR !

N(0,1) e No,1) |

Bild 4.13: Modell fiir die Generierung des Szenenaktivititsniveaus

wird auch die asymptotisch abfallende Komponente der empirischen Autokorrelationsfunk-
tion beriicksichtigt, da Bilder, die nur eine geringe Zeitspanne voneinander entfernt sind,
durch den ffGn-Proze8 eine grofere Korrelation besitzen als Bilder, die weit voneinander
entfernt sind. Dieses Verhalten tibertrigt sich auch auf das Verhalten auf der Bildebene.
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Kapitel 5

Leistungsuntersuchung eines
statistischen ATM-Multiplexers

In Kapitel 4 wurde eine Moglichkeit fiir die hierarchische stochastische Modellierung der cha-
rakteristischen Eigenschaften der Zell-, Bild- und Szenencbene eines VBR MPEG-codierten
Videodatenstroms vorgestellt. Dieses Modell soll nun dazu verwendet werden, Vorhersa-
gen iiber das Verhalten eines statistischen ATM-Multiplexers zu machen, der von mehreren
MPEG-Videoquellen gespeist wird. Dazu wird zuerst das Modell eines idealisierten ATM-
Multiplexers vorgestellt. Zur Validierung des entwickelten stochastischen Quellmodells wird
die Zellverlustwahrscheinlichkeit eines solchen Multiplexers herangezogen. Schlielich wird
gezeigt, wie die Zellverluste eines Multiplexers durch die Wahl der Parameter der Quellen
auf der Zell-, Bild und Szenenebene beeinfluit werden.

Im folgenden wird davon ausgegangen, daf8 die Lz =53 byte grofien ATM-Zellen eine mitt-
lere Videonutzlast von Lyz = 47 byte befordern. Werden keine anderslautenden Angaben
gemacht, wird der deterministische Paketierungsmodus fiir die Zellebene verwendet, und die
Startzeitpunkte der Videodatenstréme werden zufillig gewéhlt (vgl. Abschnitt 5.3.2). Bei
der Verwendung von Quellmodellen beinhalten alle Simulationsergebnisse 95%-Konfidenz-
intervalle, die auf den Ergebnissen von 10 sehr langen Teiltests beruhen. Da durch die LRD-
Eigenschaft der Videodaten die Teiltests nicht als unabhingig betrachtet werden kénnen, -
wurden sie so lang gewihlt, daB die verbleibende Korrelation sehr gering ist. Aus diesem
Grund kénnen die Konfidenzintervalle zwar nicht als mathematisch exakt gelten, geben aber
dennoch AufschluB iiber die Genauigkeit der Ergebnisse. Da durch die begrenzte Linge der
Stichprobe {zsp:} der ,Krieg der Sterne“-Bildgréfien fiir geringe Verlustwahrscheinlich-
keiten keine aussagekriftigen Konfidenzintervalle zu erzielen sind, wird fiir die empirischen
Daten ein Korridor angegeben, der aus der Kurve mit den Originaldaten sowie zwei Kurven
mit 99 % und 101 % der Originalbildgréfen besteht.
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5.1 Modell eines statistischen ATM-Multiplexers

Ein ATM-Multiplexer ist ein Netzelement mit einem Ausgarg, das den Verkehr mehrerer
Eingéinge konzentriert. Abbildung 5.1 zeigt das Modell eines ATM-Multiplexers, der durch
Nz Quellen gespeist wird. Die Zellstrome der Quellen sind vollig asynchron, das heifit
am Multiplexer kénnen Zellen zu beliebigen Zeitpunkten ankommen und sind nicht an einen
Systemtakt gebunden. Der Multiplexer selbst wird durch ein Warteverlustsystem modelliert.
Die Bediendauer D ist deterministisch und entspricht der Zeit, die fiir das Senden einer Zelle
benotigt wird. Sie ergibt sich aus der Linkbitrate R, durch
Ly

D=RL.

(5.1)

Fiir die Speicherung der asynchron ankommenden Zellen steht eine endliche Warteschlange
fiir maximal S Zellen zur Verfiigung. Ist die Warteschlange bei der Ankunft einer Zelle bereits
mit S Zellen besetzt, wird die ankommende Zelle verworfen. Die mittlere Zellverlustwahr-
scheinlichkeit V, ergibt sich aus dem Verhéltnis der verworfenen Zellen zu der Gesamtzahl der
ankommenden Zellen in einem bestimmten Zeitintervall. Die ankommenden Zellen werden
nach dem FIFO-Prinzip bearbeitet, da im ATM-Netz die Reihenfolge der Zellen garantiert
werden mufl. Als Angebot A des Multiplexers bezeichnet man das Verhiltnis der Summe der
Bitrate aller Videostréme zur Linkbitrate des Multiplexers und es gilt

TR D

A= ==,
RL TA,z

(5.2)

wobei T, der mittlere Zwischenankunftsabstand des Gesamtzellstroms aller Videoquellen
ist.

: lligG

Nitux z

Bild 5.1: Modell eines ATM-Multiplexers

5.2 Validierung des hierarchischen Quellmodells

In diesem Unterkapitel soll gezeigt werden, daB das im Kapitel 4 vorgestellte ATM VBR
MPEG-Videoquellmodell in der Lage ist, iiber die beschriebenen Zeitebenen die wesentli-

chen Merkmale der empirischen Daten nachzubilden. Dazu sollen die Zellverluste des in
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Unterkapitel 5.1 beschriebenen Multiplexermodells betrachtet werden. Der Multiplexer wird
einerseits durch die paketierten empirischen Videodaten des Spielfilms ,, Krieg der Sterne®
gespeist und andererseits durch Quellmodelle, die das Verhalten der empirischen Zellstréme
nachbilden. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse dient als Giitekriterium fir die Genauig-
keit, mit der das Quellmodell das Verhalten der empirischen Datenstrome nachbilden kann.

Die Verwendung des ffGn-Prozesses fiir die Szenenebene steigert im Vergleich zur Verwen-
dung unabhingiger Zufallsvariablen die Komplexitit und damit auch die zur Simulation
der Quellmodelle notwendige Rechenzeit erheblich. Daher wird vergleichend auch die Lei-
stungsfihigkeit eines vereinfachten Modells mit einer Folge unabhéngiger Zufallsvariablen
fiir die Szenenebene betrachtet. Die Zellverluste, die bei der Verwendung der Quellmodelle
auftreten, werden mit denen verglichen, die sich bei der Verwendung der empirischen ,Krieg
der Sterne“-Bildgrofien ergeben. Auf der Zellebene wird der deterministische Modus ver-
wendet. Die Startzeitpunkte der Videodatenstrome werden zufllig gewihlt. Als Parameter
fiir die Modellierung der Bildebene werden die in Tabelle 4.1 angegebenen Mittelwerte T
und Varianzen 62, der drei Bildtypen mit k € {I, P, B} verwendet. Fiir die Giiteparameter
des ffGn-Prozesses wird B = 1,1 und Q = 20 gewihlt. Der Hurst-Parameter wird nach
Abbildung 4.8 auf H = 0,856 eingestellt.

—— “Krieg der Sterne”-Daten
----- “Krieg der Sterne"-Daten +1%
1 ———Lognormal, iid

—-—- Lognormal, H = 0,856

-
(=}

—— “Krieg der Sterne”-Daten

Zellverlustwahrscheinlichkeit V,

Zellverlustwahrscheinlichkeit V,

----- “Krieg der Steme”-Daten +1% C s -
—=—-—- Lognormal, iid \ S | aoand
o == Lognormal, H = 0,856 10 1\ I ]
0 50 100 150 200 250 0 1000 2000 3000 4000
Puffergroesse S [Zellen] Puffergroesse S [Zellen]
(a) kleiner Puffer (b) groBer Puffer

Bild 5.2: Einflug der PuffergroBe S einer Bedieneinheit mit konstanter Bediendauer D
auf die Zellverluste V, einer VBR MPEG-Quelle

Abbildung 5.2 zeigt die Verlustwahrscheinlichkeit V; eines Multiplexers, der nur von ei-
ner Quelle gespeist wird, aufgetragen iiber der PuffergréBe S. Die Bediendauer D wurde
so gewihlt, da sich bei einem mittleren Zellzwischenankunftsabstand T4, = 2,08 - 107% s
der Quelle die angegebenen Angebote A ergeben. Der Verlauf der Verlustwahrscheinlichkeit
kann in zwei Phasen eingeteilt werden. Bis zu einer PuffergréBe von etwa 250 Zellen (Abbil-
dung 5.2 (a)) sinkt die Verlustwahrscheinlichkeit mit steigender Puffergrofie relativ schnell,
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Bild 5.3: Einflu§ der Puffergréfie S eines Multiplexers auf die Zellverlustwahrscheinlich-
keit V, von Ny, = 40 VBR MPEG-Quellen (A4 ~ 0,93)

und auch die Ergebnisse fiir das Modell ohne Modellierung der Szenenebene stimmen sehr
gut mit den Ergebnissen fiir die empirischen Bildgréfen iiberein. Die Verluste in diesem Be-
reich kénnen der Bildebene zugeschrieben werden, da es durch den kleinen Puffer nicht mehr
méglich ist, die eintreffenden Zellen eines grofien Bildes zwischenzuspeichern.

Fiir grofie Puffer werden die Verluste durch das vereinfachte Modell um Grofenordnungen
unterschitzt (Abbildung 5.2 (b)). Die zusitzliche Modellierung der Szenenebene mit ei-
nem ffGn-Prozef§ ergibt aber eine gute Ubereinstimmung mit den Verlusten der empirischen
Bildgrofien. Bei einer auf Szenenebene unkorrelierten Bildfolge kénnen durch den Puffer
auch grofle Bilder zwischengepuffert werden, und die Verluste fallen weiter stark ab. Durch
die Langzeitkorrelationsstruktur der Videodaten gibt es aber auf der Szenenebene Perioden
mit hohem und geringem Datenaufkommen, wobei die Periodenlingen theoretisch nach oben
nicht begrenzt sind. Diese Schwankungen kénnen auch durch einen grofien Puffer nicht ausge-
glichen werden, und die Verluste halten sich auf relativ hohem Niveau. Die Hohe des Niveaus
wird durch das Angebot A und die Verteilungsfunktion der Zellzwischenankunftsabstinde
T)y,. bestimmt.

Werden mehrere Videodatenstrome in einem Multiplexer zusammengefiihrt, ergibt sich fiir
den Verlauf der Zellverlustwahrscheinlichkeit, aufgetragen iiber der Puffergré8e S, ein Verlauf
mit drei Phasen, wie in Abbildung 5.3 dargestellt. Die drei Phasen koénnen dem Verhalten
der Videodatenstrome auf der Zell-, Burst- und Szenenebene zugeordnet werden (siehe auch
213, 242, 244)).

Bei sehr kleinen Puffern (hier weniger als 20 Zellen) treten bereits Verluste durch die asyn-
chrone Ankunft der Zellen der verschiedenen Videodatenstrome auf, da es maoglich ist, dafl

aufeinanderfolgend ankommende Zellen sehr kleine Zellzwischenankunftsabstinde aufweisen.



~91 -

Das Verhalten der Quellen auf der Bildebene bestimmt fiir Puffergrofien bis etwa 1000 Zel-
len den Verlauf der Zellverlustwahrscheinlichkeit. Bei Puffern mit einer Kapazitit von mehr
als etwa 1000 Zellen macht sich auch fiir die Uberlagerung mehrerer Videodatenstrome die
Korrelationsstruktur der Szenenebene deutlich bemerkbar. Als Erklarung fiir den Verlauf
der Kurve im Bereich der Bild- und Szenenebene gilt das bereits weiter oben fiir den Fall

einer Quelle Gesagte.

Um auch bei sehr grofien Puffern durch die Simulationen Ergebnisse mit aussagekréfti-
gen Konfidenzintervallen zu bekommen, muBte das Angebot A des Multiplexers sehr hoch
gewiihlt werden. Fiir hohe Angebote reagiert jedoch die Verlustwahrscheinlichkeit V; {iberaus
sensibel auf geringe Angebotsunterschiede. Erschwerend fiir die Simulation kommt die in
Abschnitt 3.6.2 beschriebene langsame zeitliche Konvergenz des Mittelwertprozesses lang-
zeitkorrelierter stochastischer Prozesse hinzu, wodurch auch die Konvergenz des Angebots
des Multiplexers sehr langsam erfolgt. Um die Simulationszeit in realisierbaren Grenzen zu
halten und einen Vergleich der Ergebnisse der hierarchischen Quellmodelle mit denen bei
Verwendung der empirischen , Krieg der Sterne“-Bildgrofen zu erméglichen, wurde deswe-
gen zuerst ein Testsimulationslauf (Simulation von mehr als 4 Stunden Realzeit) verwendet,
um das in dieser Zeitspanne erreichbare Angebot zu bestimmen. Fiir den Produktionslauf mit
identischer Linge und identischen Pseudozufallszahlen wurde dann das Angebot durch drei
den mittleren BildgréBen proportionale additive Konstanten fiir die Mittelwert-Parameter
der Bildebene korrigiert. Diese MaB8nahme bewirkt, daf8 sich das Angebot A des Produk-
tionslaufs wihrend der gewihlten Simulationszeit relativ genau auf den gewiinschten Wert
einschwingt, die Korrelationsstruktur des hierarchischen Quellmodells aber nicht veréndert
wird. Die erzielten Angebote sind in Tabelle 5.1 zusammengefaft.

Videodatenquelle Angebot A
,Krieg der Sterne“-Bildgrofien 0,928
,Krieg der Sterne“-BildgréBen + 1% 0,937
Krieg der Sterne“-BildgréBen — 1% 0,919
Lognormalverteilungen, iid 0,917
Lognormalverteilungen, ffGn: B =2, Q = 10, H = 0,856 0,917

Tabelle 5.1: Vergleich der Angebote A der theoretischen Quellodelle und der
Videodatenstréme der empirischen ,Krieg der Sterne“-Bildgréfien

Eine Verinderung des Angebots um & 1% durch skalieren der Mittelwerte der empirischen
,Krieg der Sterne“-Bildgrofien hat bei Puffern mit einer Kapazitit von iiber 2000 Zellen
bereits einen Unterschied in der Verlustwahrscheinlichkeit von etwa einer Grofienordnung
zur Folge (Abbildung 5.3 (b)). Obwohl das Angebot der hierarchischen Quellmodelle in etwa
dem der reduzierten ,, Krieg der Sterne“-Bildgréfien entspricht, erhélt man fiir den Bereich der
Bildebene Verluste im Bereich der erhdhten ,Krieg der Sterne“-Bildgréfien. Dies resultiert
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aus der Uberschitzung der Wahrscheinlichkeit fiir groBe Bilder durch die verwendeten Log-
normalverteilungen (Abbildung 5.3 (a)). Fiir groie Puffer ist, wie schon bei einer Quelle, das
vereinfachte (iid) Modell nicht mehr in der Lage, das Verhalten der empirischen Bildgréfien
addquat zu modellieren, und die Verlustwahrscheinlichkeit wird um mehrere Gréfenordnun-
gen unterschétzt. Das komplette Modell ist auch fiir den Bereich der Szenenebene in der Lage,
das Verhalten der empirischen Videodatenstréme nachzubilden. An dem stirkeren Abfall der
Verlustwahrscheinlichkeit im Bereich der Szenenebene erkennt man jedoch im Vergleich zu
den empirischen Daten, dafl der Hurst-Parameter des Modells wihrend der Simulation etwas
zu niedrig ist. Dies wird bestétigt durch die R/S-Analyse in Abbildung C.5 in Anhang C.

5.3 Multiplexen mehrerer VBR MPEG-Quellen

5.3.1 Zellebene

Der Paketierungsmodus hat entscheidenden Einflu auf die Verteilungsdichtefunktion fx,(z)
und die Autokorrelationsfunktion rx, x, (1) der Zellzwischenankunftsabstinde X, des Video-
datenstroms auf der Zellebene. Die empirische Verteilungsdichtefunktion f.(z) der Zellzwi-
schenankunftsabstidnde fiir die ,Krieg der Sterne“-Daten bei verschiedenen Burst-Bitraten
R, ,n zeigt Abbildung 5.4. Es ist deutlich zu erkennen, daf mit steigender Burst-Bitrate der
Hauptteil der Zellzwischenankunftsabstdnde hin zu kleinen Werten verschoben wird. Gleich-
zeitig entstehen mit geringer Wahrscheinlichkeit (ein Zwischenankunftsabstand pro Bild)
Abstdnde mit Dauern bis zu AT = 40 ms. Wird der deterministische Paketierungsmodus
verwendet, erkennt man in Abbildung 5.5 die positiven Werte der Autokorrelationsfunktion
der Bildebene auch auf der Zellebene bei ungefihr 580, 1160 und 1740 Zellabstinden. Das
entspricht der mittleren Anzahl von Zellen, die wihrend der Dauer von 3, 6 und 9 Bildern

erzeugt werden. Dieser Effekt verschwindet rasch mit zunchmender Bitrate der Bursts.

Die Verteilungsdichtefunktion f,(z) und die Autokorrelationsfunktion 7, der Zellzwischen-
ankunftsabstinde der Quellen beeinflussen die Leistungsfihigkeit des Multiplexers, so daf}
auch die Zellverlustwahrscheinlichkeit V, stark vom gewéhlten Paketierungsmodus abhingig
ist. Ein Beispiel fiir das Multiplexen von 40 Videostrémen zeigt Abbildung 5.6. Die gering-
sten Verluste erhilt man fiir den deterministischen Modus (entspricht dem Blockmodus mit
R, ., = 0), bei dem die Zellstrome iiber die Darstellungsdauer der Videobilder am besten
geglittet sind. Wird die Blockbitrate R, ,, grofer als die mittlere Bitrate der B-Bilder von
etwa 1,25 Mbit/s gewiihlt, bekommt der Zellstrom zunchmend eine On-Off-Charakteristik,
und die Verlustwahrscheinlichkeit steigt zunéchst stark an, um dann asymptotisch fiir sehr
grofe Burst-Bitraten gegen Eins zu streben.
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der Sterne“-Videodatenstroms (A = 0,82, S = 50, Nayuz = 40, Ry, = 100 Mbit/s)

5.3.2 Bildebene

Durch die periodische Korrelationsstruktur der Bildebene, die durch die Verwendung von
drei verschieden codierten Bildtypen verursacht wird, sind die Phasenverschiebungen Tp;,
i€ {1,2,...,Nyu} der Videodatenstrome eines Multiplexers von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Zellverlustwahrscheinlichkeit V;. Die Phasenverschiebung beschreibt die zeitli-
che Verschiebung der Startzeitpunkte der Videodatenstrome beziiglich des Startzeitpunkts
der Simulation. Im folgenden sollen fiir 7 € {1,2,..., Naruz} drei Moglichkeiten verglichen
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werden:

1. Videodatenstréme in Phase:
Tpi = Nyue DX (5.3)

2. Videodatenstrome mit zufélliger Phasenverschiebung:

Tpi = Npue DXy + NypecAT X, , (5.4)

3. Videodatenstrome mit zyklischer Phasenverschiebung:

Tp’,‘ = NMuzDXl + ATZ . (55)

Dabei bezeichnen X; und X, auf dem Intervall ]0,1[ gleichverteilte Zufallsvariable. Um
gleichzeitige Zellankiinfte am Beginn jeden Bildes zu vermeiden, wird der Start aller Video-
datenstrome um die zufillige Zeitspanne Njz.DX; verschoben. Wird keine weitere Ver-
schiebung verwendet, ergibt sich die ungiinstigste Uberlagerung [3] der Videodatenstréme,
da jeder Strom mit einem I-Bild beginnt. Um eine zufillige Uberlagerung zu erreichen, wer-
den die Anfangszeitpunkte gleichverteilt innerhalb der Dauer eines GOP verschoben. Eine
sehr giinstige Uberlagerung der Videodatenstréme erhilt man durch die zusitzliche zyklische
Verschiebung der Anfangszeitpunkte um eine Bilddarstellungsdauer AT
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Bild 5.7: EinfluB der Phasenlage Tp; der VBR MPEG-Videodatenstréme auf die Zell-
verlustwahrscheinlichkeit V; eines Multiplexers (R, = 100 Mbit/s)

Abbildung 5.7 (a) zeigt die Kurven fiir die Verlustwahrscheinlichkeit V, in Abhéingigkeit
von der Puffergréie S fiir die drei Moglichkeiten der Phasenverschiebung unter Verwendung
des vereinfachten Modells ohne Szenenebene. Durch die Wahl der Phasenverschiebung wird

das Verlustniveau der Bildebene um mehr als vier Zehnerpotenzen verschoben. Den Einflufl
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des Angebots auf die Verlustwahrscheinlichkeit fiir die Moglichkeiten 1 und 3 zeigt Abbil-
dung 5.7 (b). Die giinstige Wahl der Phasenverschiebungen erméglicht etwa die 2,4-fache
Anzahl von Videodatenverbindungen, d.h. durch eine geeignete geringe zeitliche Verschie-
bung (ein GOP entspricht in den verwendeten Beispielen 360 ms) des Ubertragungsbeginns
kann z.B. durch ein Video-On-Demand-System ein erheblicher Multiplexgewinn durch die
kontrollierte Uberlagerung der Videodatenstréme erzielt werden.

5.3.3 Szenenebene

Das Verhalten der Videodatenstrome auf der Szenenebene wird durch den Hurst-Parameter
H €]0,5, 1,0[ beschrieben. Dieser héngt hauptsichlich von der kiinstlerischen Gestaltung des
Filmmaterials ab und bestimmt die Korrelationseigenschaften des Videodatenstroms auf der
Szenenebene. Im folgenden soll untersucht werden, wie sich der Hurst-Parameter H und da-
mit die Gestaltung des Filmmaterials auf die Verlustwahrscheinlichkeit V, eines statistischen
Multiplexers auswirken, der von Npfus VBR MPEG-Videodatenstromen mit identischem
Hurst-Parameter H gespeist wird. Fiir diese Untersuchungen wird das in Unterkapitel 4.3
beschriebene komplette VBR MPEG-Quellmodell verwendet, in dem die Szenenebene durch
einen ffGn-Proze8 modelliert wird. Der Nachweis, daB8 der verwendete ffGn-Prozefl mit den
hier gewihlten Parametern in der Lage ist, das Langzeitkorrelationsverhalten korrekt zu
modellieren, wird in Anhang C erbracht. Fiir die Modellierung der Bildebene werden die
Parameter des Spielfilms , Krieg der Sterne* aus Tabelle 4.2 und fiir die Zellebene der deter-

ministische Paketierungsmodus verwendet.
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Bild 5.9: Einflul der Puffergréfie S eines Multiplexers auf die Zellverlustwahrschein-
lichkeit V; von VBR MPEG-Quellen mit verschiedenen Hurst-Parametern H
(A =0,93, Nz = 40)

Abbildung 5.8 zeigt die Abhéngigkeit der Verlustwahrscheinlichkeit V, einer VBR MPEG-
Quelle in einer Bedieneinheit mit konstanter Bediendauer D von der Wahl der Puffergrée S.
Bei der Verwendung von nur einer Videoquelle wird durch den Multiplexer deren Spitzenbit-
rate auf etwa 2,25 Mbit/s begrenzt. Durch die starke Variabilitit der Bitrate des Videoda-
tenstroms und die Begrenzung der Spitzenbitrate auf das 1,25-fache der mittleren Bitrate
ist ein relativ grofier Pufferspeicher notwendig.

Im einfach logarithmischen Mafstab erhélt man fiir H = 0,5 einen nahezu linearen Kur-
venverlauf. Fiir Hurst-Parameter H > 0,5 unterscheidet sich das Verhalten fiir kleine Puffer
(S < 250 Zellen) von dem fiir grofie Puffer (S > 250 Zellen). Bei einem kleinen Puffer
ist die Verlustwahrscheinlichkeit unabhéngig vom Hurst-Parameter des Videodatenstroms.
Diese Verluste sind dem Verhalten der Quelle auf der Bild-Ebene zuzuordnen. Wird der
Puffer grofier gewihlt, so daB8 auch lingerfristige Schwankungen der Datenrate des Video-
datenstroms ausgeglichen werden kénnen, wird die Verlustwahrscheinlichkeit stark durch
dessen Langzeitkorrelation beeinfluft. Je starker die Langzeitkorrelation, d.h. je groBer H,
desto geringer ist der Riickgang der Verlustwahrscheinlichkeit mit steigender Puffergrofe.
Fiir H — 1 erhilt man bei nahezu beliebiger Vergroierung des Puffers fast keine Verringe-

rung der Verlustwahrscheinlichkeit.

Fir das Multiplexen mehrerer VBR MPEG-codierter Videodatenstréme ergeben sich fiir
die Abhdngigkeit der Zellverlustwahrscheinlichkeit V, von der gewihlten Puffergrofie S drei
Bereiche, die in Abbildung 5.9 dargestellt sind (vgl. auch Abbildung 5.3). Fiir Puffergréfien
bis etwa 1000 Zellen ist die Zellverlustwahrscheinlichkeit unabhingig vom gewihlten Hurst-

Parameter H. Wie Abbildung 5.9 (a) zeigt, unterteilt sich der Verlauf der Verlustwahr-
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scheinlichkeit fiir steigende Puffergrofien in diesem Bereich in einen sehr schnellen Abfall
fir Puffergrofien unter 20 Zellen und einen langsameren Abfall fiir grofere Puffer. Schon
durch Puffer mit einer Kapazitit von wenigen Zellen konnen die asynchronen Zellankiinfte
mehrerer Videodatenstrome ausgeglichen werden, und die Zellverluste nehmen sehr schnell
ab (Verluste auf der Zellebene). Der langsamere Abfall fiir etwas grofiere Puffer resultiert
aus der zufilligen Uberlagerung mehrerer grofer Bilder (Verluste auf der Bildebene). Um
die Verluste in diesem Bereich zu verringern, werden bereits erhebliche Pufferkapazititen

benotigt.

Der EinfluB der Korrelation der Szenenebene zeigt sich erst fir Puffer mit einer Kapazitit
von mehr als 1000 Zellen (Verluste auf der Szenenebene). Erst ein Puffer dieser Grofe ist in
der Lage, vorhandene Langzeitschwankungen in der Datenrate der Videodatenstrome aus-
zugleichen, und die Intensitét dieser Schwankungen, d.h. der Hurst-Parameter H, beeinflufit
die Zellverlustwahrscheinlichkeit, so da8 fiir groBe H auch hier die Zellverlustwahrscheinlich-
keit mit steigender Puffergrofe langsamer sinkt. Werden alle Bilder identisch codiert (nur
I-Bilder), existiert auf der Bildebene kein periodisches Verhalten. Dann entfillt der Bereich
der Bild-Ebene auch fiir die Zellverlustwahrscheinlichkeit, und deren Kurven zeigen einen
zweigeteilten Verlauf mit einem direkten Ubergang von der Zell- zur Szenenebene (siehe
[255]). Das absolute Niveau und die ‘Knickpunkte’ der Verlustkurven sind abhéingig vom

Angebot A des Multiplexers.
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Kapitel 6

Leistungsuntersuchung eines
verteilten Video-On-Demand-Systems

Der Erfolg der Einfiihrung eines neuen Dienstes, wie z. B. Video-On-Demand, ist wesent-
lich von dessen Akzeptanz durch die Benutzer abhingig. Das bedeutet fiir ein Video-On-
Demand-System (Videoserver, VOD-System), daf es mit seinem Filmangebot und seiner
Bedienungsfreundlichkeit mindestens den Stand heutiger Videotheken erreichen muf. So hat
ein Videofilm, der 1,5 Stunden dauert, bei einer mittleren Bitrate von 1,5 Mbit/s einen
Speicherbedarf von 966 Mbyte. Will man 1000 Filme anbieten, entspricht das einer Spei-
chergroBie von 943 Gbyte. Bei 4,5 Mbit/s, einer gingigen Datenrate fiir MPEG-2-codierte
Videodatenstréme, erhilt man statt dessen bereits 2,9 Tbyte. Doch auch die fiir den Benut-
zer sichtbaren Leistungsdaten, wie zum Beispiel die Antwortzeit nach Auswahl eines Films
oder Funktionen wie schneller Vor- und Riicklauf, miissen mit der Leistung eines Videore-
korders vergleichbar sein. Erste prototypische Implementierungen vernetzter VOD-Systeme
und deren Anwendung wurden bereits in der Literatur vorgestellt [125, 241]. Feldversuche

mit eciner begrenzten Zahl von Teilnehmern werden momentan angestrebt.

In diesem Kapitel wird durch eine detaillierte Leistungsuntersuchung gezeigt, inwieweit ein
VOD-System mit hierarchisch aufgebautem Speicher in der Lage ist, dic obigen Forderungen
zu erfiillen. Gleichzeitig wird untersucht, welche Ressourcen fiir die VBR MPEG-codierten
Videodatenstréme in den verschiedenen Systemkomponenten zur Verfiigung gestellt werden
miissen. Zur Untersuchung und Optimierung der Leistungsfahigkeit muB die Funktionalitiit
des Videoservers abstrahiert werden. Daraus ergibt sich dann die Spezifikation des funk-
tionalen Modells, das die Grundlage fiir die Leistungsuntersuchungen bildet. Auf Grund
der Komplexitét cines verteilten Videoservers sind dabei Vereinfachungen und Verallgemei-

nerungen zwingend notwendig, um die wichtigsten Systemparameter zu extrahieren und
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schlieflich Aussagen iiber das Verhalten des Gesamtsystems machen zu konnen. Eine stark
vereinfachende Untersuchung eines Videoservers wurde in [47] vorgestellt. Eine Méglichkeit
der Beriicksichtigung von Videorekorderfunktionen, die in dieser Untersuchung nicht beriick-

sichtigt werden, zeigt [53).

Nach der Vorstellung der Systemarchitektur des Videoservers in Abschnitt 6.1 wird in Un-
terkapitel 6.2 die Architektur und Funktionalitét der Systemkomponenten erldutert. In Un-
terkapitel 6.3 wird das stark vereinfachte Protokoll vorgestellt, das fiir die Anforderung und
Ubermittlung der Videodaten zwischen den Komponenten des verteilten Videoservers ver-
wendet wird. Die Modellierung der Funktionalitét der Systemkomponenten des Videoservers
und das daraus resultierende Gesamtmodell wird in Unterkapitel 6.4 erldutert. Eine Zu-
sammenfassung der fiir die Leistungsuntersuchung verwendeten Werte der Modellparameter
gibt Unterkapitel 6.5. Die Ergebnisse der Leistungsuntersuchung werden in Abschnitt 6.6
diskutiert und daraus die fiir die Leistung des Videoservers giinstigsten Werte der System-

parameter bestimmt.

6.1 Systemarchitektur

Die verteilte Systemarchitektur des Videoservers, dessen Leistungsfihigkeit untersucht wer-
den soll, zeigt Abbildung 6.1. Sie ist &hnlich zu den in [26, 46, 50, 56, 92] vorgestellten
oder verwendeten Architekturen. Sie besteht aus dem Videoserver-Management, das unter
anderem die Benutzerschnittstelle des VOD-Dienstes zur Verfiigung stellt sowie die Verwal-
tung der aktuellen Benutzer, die Kostenabrechnung und das Management neu ankommender

Videoserver-
Management
Speicher- Bedien-
system 1 station 1 ATM-
Koppelnetz Weit-

verkehrs-

. >< e netz
Speicher- / \ Bedien-

system Ng station Ng
VOD-System

Bild 6.1: Systemarchitektur des Video-On-Demand-Systems
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Benutzeranforderungen beinhaltet. Die Videodatenstréme selbst werden durch die N Be-
dieneinheiten verwaltet, die nach Aufbau der Videodatenverbindung direkt mit den Daten-
endgeriten der Benutzer iiber das ATM-Weitverkehrsnetz kommunizieren. Die Videodaten
befinden sich in einem Videoarchiv, das auf N Speichersysteme verteilt ist.

Alle Komponenten des Videoservers sind iiber ein Koppelnetz direkt miteinander verbun-
den. Durch die verteilte Architektur des Videoservers ist dessen Leistungsfihigkeit iiber die
Anzahl der verwendeten Bedienstationen und Speichersysteme skalierbar.

Im Rahmen dieser Arbeit werden als Videodatenspeicher nur RAID-Systeme betrachtet.
Durch das Koppelnetz und die Verwendung von Festplatten zur Datenzwischenspeicherung
(staging disks) kann die Leistungsfihigkeit der Bandlaufwerke von den restlichen Kompo-
nenten des Videoservers weitgehend getrennt untersucht werden. Eine Bedienstation ,sieht“
beim Zugriff auf Daten der Bandlaufwerke die Leistungsfihigkeit der Festplatten, wobei
beriicksichtigt werden muB, dafl diese gleichzeitig die Schreibzugriffe der Bandlaufwerke zu
bearbeiten haben. Durch geeignete Zugriffsstrategien kann gewihrleistet werden, daf die
Schreibzugriffe die zeitliche Bearbeitung der Lesezugriffe méglichst wenig beeinflussen. Die
Modellierung und Untersuchung der quantitativen Leistungsfihigkeit eines Bandlaufwerk-
Systems kann unabhingig von der Untersuchung der RAID-Systeme erfolgen und wird hier
nicht weiter betrachtet.

6.2 Architektur und Funktionalitit der Systemkompo-

nenten

6.2.1 Bedienstation

I folgenden soll zuerst der schematische Aufbau einer Bedienstation, wie sie fiir die Model-
lierung verwendet wird, skizziert werden. Dann werden das Management und die Steuerung
der Videodatenstréme beschrieben und Méglichkeiten fiir die Modellierung des Benutzerver-
haltens beziiglich der Auswahl der Videofilme aus dem Archiv aufgezeigt.

6.2.1.1 Aufbau

Den schematischen Aufbau der Bedienstation und die gegenseitigen Abhingigkeiten ihrer
logischen INomponenten zeigt Abbildung 6.2. Die Videodatenbank enthilt Informationen
tiber die Lage der verschiedenen Videos in den Speichersystemen, die fiir die Bedienstation
verfiighar sind. Sie enthélt auch die von der Bedienstation verwalteten Statusinformationen.
Die zentrale Komponente bildet der Videostrom-Controller (CPU). Er verwaltet und steuert
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Bild 6.2: Schematischer Aufbau der Bedienstation

die Videodatenstréme der Bedienstation. Dazu fordert er in regelmiBigen Absténden iiber
den Netzwerk-Controller Videodaten von den Speichersystemen an. Diese werden im Video-
RAM zwischengespeichert, bis der ATM-Controller vom Videostrom-Controller beauftragt
wird, sie iiber das ATM-Netz zum Teilnehmerendgerit zu {ibermitteln. Im Videostrom-
Controller sind auch die Videorekorderfunktionen realisiert, {iber die der Teilnehmer die
Darstellung seines Videofilms kontrollieren kann, die jedoch bei der hier vorgestellten Unter-
suchung der Leistungsfihigkeit des Videoservers unberiicksichtigt bleiben.

6.2.1.2 Management der Videodatenstrome

Um fiir die Leistungsuntersuchung eine konstante Last des Videoservers zu erhalten, verwal-
tet und steuert der Videostrom-Controller der Bedienstation eine konstante Zahl von Ny Vi-
deodatenstromen. Es wird angenommen, daf die Videodatenstréme voneinander unabhéngig
sind (verschiedene Filme fiir mehrere Benutzer). Das der Bedienstation zur Verfiigung ste-
hende Videofilmarchiv enthélt Ngp Videofilme. Jedem Videofilm ist iiber die Verteilung
ppr(i), 1 = 1,..., NpF eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet, mit der der Videofilm aus dem
Archiv ausgewihlt wird. Nach Beendigung eines Videofilms wird fiir den entsprechenden Vi-
deodatenstrom iiber die Verteilung ppr(i) der nichste Videofilm ausgewéhlt und nach einer

kurzen zufilligen Zeitspanne gestartet.

Die Videodaten konnen auf viele verschiedene Arten von den RAID-Systemen angefordert
werden, wovon die folgende fiir die Modellierung verwendet wird. Die Videodaten eines Vi-
deofilms sind in einem der RAID-Systeme in aufeinanderfolgenden logischen Speicherblocken
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Bild 6.3: Generierung eines RAID-Auftrags

abgelegt. Da die Leistung der RAID-Systeme wesentlich von der GréBe der Anforderungen
abhingt, werden durch den Videostrom-Controller mit einem sogenannten RAID-Auftrag
immer mehrere Videobilder zusammen in einer groferen Anzahl aufeinanderfolgender Blocke
angefordert. Dabei wird berticksichtigt, daf Blocke, die bereits im Video-RAM bereitstehen,
nicht wiederholt angefordert werden miissen.

Die Methode zur Generierung der RAID-Auftrige fiir einen Videodatenstrom ist in Abbil-
dung 6.3 dargestellt. Der momentane Zeitpunkt, zu dem der Videostrom-Controller fiir den
dargestellten Videodatenstrom die nichsten Bilder anfordert, sei ¢. Zuerst wird tiberpriift,
ob Blécke der nédchsten anzufordernden Videobilder sich bereits im Video-RAM befinden.
Im Normalfall ist immer der erste Block des nichsten anzufordernden Bildes bereits im
Video-RAM gespeichert, da die Anforderung der Videodaten durch die RAID-Auftrige nur
in ganzen Blocken erfolgen kann, die Grenzen der Daten der einzelnen Videobilder aber nicht
mit den Blockgrenzen iibereinstimmen. Bei sehr vielen parallelen Videodatenstromen ist es
auch moglich, da8 die fiir einen anderen Videodatenstrom angeforderten Blécke mitbenutzt
werden konnen. Ab dem ersten Block, der sich nicht mehr im Video-RAM befindet, wer-
den npyp Videobilder ausgewihlt, bis sie zusammen eine Mindestauftragsgrofie von n RA,min
Blocken ergeben. Die Wahrscheinlichkeit, die letzten Blocke der Anforderung bereits im
Video-RAM zu finden, ist sehr gering, doch wenn méglich, werden auch diese nicht erneut
angefordert. Die verbleibenden np4 Blocke werden schlieflich durch einen RAID-Auftrag
vom entsprechenden RAID-System angefordert. Nach der Bearbeitungszeit Tsp4 sind die
angeforderten Videodaten komplett vom RAID-System zur Bedienstation iibertragen. Die
Zeitspanne Tpp bis zum néchsten RAID-Auftrag fiir einen Videodatenstrom ergibt sich aus
der Anzahl npyp der Videobilder, die durch den jetzigen RAID-Auftrag angefordert werden,
und der Darstellungsdauer AT eines Videobildes zu

Tpr =npvp - AT . (6.1)

Fiir den Erwartungswert der Anzahl der Blocke nizx, die durch einen RAID-Auftrag von

der Bedienstation vom RAID-System angefordert werden, gilt mit der BlockgréBe Ny bei
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@ Start eines RAID-Auftrags fir die néchsten Videobilder © @
@ Beginn der Ubertragung RAID-System — Bedienstation
@ Ende der Ubertragung RAID-System — Bedienstation
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Bild 6.4: Anforderung, Zwischenspeicherung und Ausspielen der Videodaten

Vernachlissigung der am Ende der Anforderung bereits im Video-RAM gefundenen Blocke
die Abschétzung

241 %,

Npi

Die Ubermittlung der Videodaten zum Endteilnehmer durch den ATM-Controller geschieht
periodisch Bild fiir Bild mit der Periodendauer AT, entsprechend der Darstellungsdauer
der Bilder. Da die Bereitstellung der Daten in der Bedienstation die variable Bearbei-
tungszeit Tpra benotigt, geschieht die Ubermittlung mit der konstanten Ausspielverzoge-
rung Tpay. Die aufeinanderfolgenden Videobilder haben einen unterschiedlichen Informa-
tionsinhalt. Daraus resultiert ein Datenstrom mit variabler Bitrate, wie in Kapitel 4 be-
schrieben. Nachdem die Daten eines Videobildes komplett iibertragen sind, werden diese im
Video-RAM der Bedienstation geldscht. Fiir die Zwischenspeicherung der Videodaten wird
im Video-RAM eine zeitlich variable Anzahl von npgyv Blocken benétigt. Eine Zusammen-

stellung der Zusammenhinge der Grofen zeigt Abbildung 6.4.

Nra = E[nra] = (6.2)

6.2.1.3 Benutzerverhalten

Die Auswahl cines bestimmten Videofilms aus dem Archiv des VOD-Servers ist vom Verhal-

ten der Benutzer abhiingig. Dieses wird durch die Wahl der Verteilung ppr(i),i = 1,..., Npr
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fir die Wahrscheinlichkeit, daf8 ein Benutzer den Videofilm mit der Nummer 7 auswihlt, in
das Modell einbezogen. Hierfiir gibt es mehrere Moglichkeiten:

1. Fiir die Untersuchung eines Teils des Videoservers (z.B. ein einzelnes RAID-System)
kann die gleichformige Verteilung

. 1 . '
po(l) = N—BF fiir 1= 1y~~-»NBF (63)

verwendet werden, bei der alle Filme mit gleicher Wahrscheinlichkeit ausgewihlt wer-
den. Durch diese Verteilung wird die Last gleichmiBig auf den gesamten untersuchten
Speicherbereich verteilt. Die Leistung des Videoservers unter dieser Verteilung bildet
die Grundlage fiir die Beurteilung des Einflusses der als néichstes vorgestellten schiefen
Verteilungen.

2. Unter der Voraussetzung, daf die Videofilme in der Reihenfolge fallender Beliebtheit
durchnumeriert sind, wurde gezeigt, da8 sich die Verteilung ppr(7) fiir den Videoverleih
in den Vereinigten Staaten durch Zipf’s Gesetz [30, 214] beschreiben 1d8t. Danach gilt

. _C : 1 5 :
pBF(‘l) :T mit 0221\1—8{‘1 fiir ’L:1,...,NBF. (64)
Diese Moglichkeit hat den Nachteil, dal das Benutzerverhalten nicht iiber Parameter
variierbar und dadurch die Untersuchung des Einflusses des Benutzerverhaltens auf die
Leistungsfahigkeit des Videoservers nicht moglich ist.

3. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung der normalisierten geometrischen Vertei-
lung [41, 56]. Diese kann beschrieben werden durch

(1-a)ai!

i mit  «€0,1]  fir i=1,...,Npr. (6.5)

ppr(i) =
Hier besteht durch den Schriageparameter o die Moglichkeit, die Asymmetrie der Ver-
teilung zu verédndern und damit die Auswirkung der Priferenz weniger Filme durch die
Benutzer auf die Leistungsfahigkeit des Videoservers zu untersuchen. Die Verteilung ist
um so asymmetrischer, je kleiner « ist. Fiir die hier vorgestellten Leistungsuntersuchun-
gen wurden die Maoglichkeiten 1 und 3 verwendet. Werden keine Angaben beziiglich
der Modellierung des Benutzerverhaltens gemacht, wurde die Moglichkeit 1 gewéhlt.

6.2.2 Koppelnetz

Das Koppelnetz wird auf der Burst-Ebene verbindungsindividuell fiir jede Bedienstation
und die durch sie benutzten RAID-Systeme betrachtet. Es wird vorausgesetzt, dafl zwischen

den Bedienstationen und den RAID-Systemen jeweils eine Verbindung aufgebaut ist. Diese
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Verbindung wird von allen Videodatenstromen der Bedienstation genutzt. Die Dateniiber-
tragung der Videodatenstrome geschieht in Bursts. Jede Datenanforderung der Bediensta-
tion von einem RAID-System durch einen RAID-Auftrag ergibt einen Videodatenburst, der
vom RAID-System zur Bedienstation iibertragen werden muB. Die Reservierung der da-
zu benétigten Bitrate kann bei Verwendung eines ATM-Koppelnetzes z. B. durch die in
[17, 18, 45, 54, 43, 64, 140, 274, 287, 294] vorgestellten und untersuchten schnellen Reservie-
rungsprotokolle erfolgen.
Die Anzahl der Videodatenbursts Nk 4, die innerhalb einer Verbindung parallel iibertragen
werden konnen, ergibt sich aus der Burst-Bitrate eines Videodatenstroms Cxp und der
Bitrate der Verbindung Cky zu
Ckv
Nga=5—. 6.6
kA= Cun (6.6)
Hierbei sollte die Burst-Bitrate Cxp so gewihlt werden, daf eine giinstige Verteilung der

Verzogerungsdauern der Videodatenbursts erzielt wird.

6.2.3 RAID-System

6.2.3.1 Aufbau

Den Aufbau eines RAID-Systems, wie es der Modellierung des Videoservers zugrunde liegt,
zeigt Abbildung 6.5. Jedes RAID-System besteht aus einer RAID-Steuerung, an die Ngp
Peripheriebusse angeschlossen sind. Jeder Peripheriebus bedient Npp Festplatten, wodurch

dann ein RAID-System insgesamt Npp = Nprp - Npr Festplatten besitzt [21].

Peripheriebus 1

3
Fest-| ...
platte 2
1 2
[
N 3 le—r Koppel-
. ‘(I:)‘ netz
Peripheriebus Ngp =]
<
- -
Fest-
platte| °°°
1

Bild 6.5: Aufbau eines RAID-Speichersystems
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Adapter 1 Adapter 2 Adapter Ngp

¢ } Y

Peripheriebus 1 Peripheriebus 2 Peripheriebus Ngp

Bild 6.6: Hardware-Architektur der RAID-Steuerung

Eine mogliche Systemarchitektur der RAID-Steuerung (eine Erweiterung der in [273] vor-
gestellten Hardware-Architektur) zeigt Abbildung 6.6. Die wichtigste Komponente ist der
RAID-Controller, der das gesamte RAID-System steuert. Die RAID-Steuerung verfiigt iiber
einen lokalen Speicher zur Verwaltung des RAID-Systems (RAID-RAM) und zur Zwischen-
speicherung der Videodaten (Video-RAM), bis sie iiber das Koppelnetz an eine der Bedien-
stationen {ibermittelt werden. Die Festplatten sind mit der RAID-Steuerung durch mehre-
re Peripheriebus-Adapter verbunden. Auf der Basis dieser Architektur gibt es weitere De-
signvarianten. Um zu verhindern, daf} bei einem Ausfall des RAID-Controllers das gesamte
RAID-System ausfillt (single point of failure), wurden in [23, 277] Architekturen vorgestellt,
die mehrere durch redundante Netzwerke miteinander verbundene Festplatten-Controller
verwenden. Weitere redundante Architekturen mit mehreren Festplatten-Controllern werden
in [210] verglichen. In [57] wird eine Architektur mit Iloppelmatrix verwendet. Ein Vergleich
der unterschiedlichen RAID-Syteme beziiglich ihrer Fehlertoleranz findet sich in [187].

6.2.3.2 Funktionen der RAID-Steuerung

Ein RAID-System erscheint den Bedienstationen als ein Speicher-System mit einheitlichem
logischem AdreSraum. Es stellt einen linearen Speicherbereich mit Npp Blocken der Grofie
Np; zur Verfiigung. Die Sektorgrofe sei Ngi. Das betrachtete RAID-System habe den RAID
Level 0. Fiir die Anzahl der Sektoren Ngpp, die ein Block umfaft, gilt

NBl = NSPB . NSk mit NspB [SAYS (67)
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Peripheriebus 1

Logische Festplatte 1 Logische Festplatte 3

Streifeneinheit 1 Streifeneinheit 3

Block 1 Block 2 Block 5 Block 6
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Streifeneinheit 5 Streifeneinheit 7
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Sektor|Sektor|Sektor|Sektor Sektor|Sektor|Sektor|Sektor 2
5 6 7 8 5 6 7 8 g
3
2
@
Peripheriebus 2 o
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Logische Festplatte 2 Logische Festplatte 4

Streifeneinheit 2 Streifeneinheit 4

Block 3 Block 4 Block 7 Block 8
Sektor|Sektor|Sektor|Sektor Sektor|Sektor|Sektor|Sektor
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Streifeneinheit 6 Streifeneinheit 8
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Bild 6.7: Beispiel fiir die Anordnung der Sektoren, Blécke und Streifenein-
heiten eines RAID-Systems

da keine Bruchteile eines Sektors von einer Festplatte angefordert werden kénnen. Eine

Streifeneinheit umfaBt Ngrgs Blocke entsprechend Ngss Sektoren, d.h. es ist

Nrss = Nspp - Nras - (6.8)
Somit kénnen die Nps Sektoren jeder Festplatte zu
Nrs
= 32 |
RSP = | N (6.9)

Streifeneinheiten gruppiert werden, d. h. der AdreBraum des RAID-Systems umfaft Npsr
Streifen, und die Gesamtzahl der Streifeneinheiten Ngs des RAID-Systems und die Gesamt-

zahl der Blécke Npp ergeben sich zu

NRF 'NRSF‘ und (6.10)

Nprs - Nrps -

Nps =

Npp = (6.11)
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Bild 6.8: Abbildung der logischen Festplattenadressen auf die physikalischen
Festplatten eines RAID-Systems

Die physikalische Aufteilung der Blécke und Sektoren des AdreBraums des RAID-Systems
auf die verschiedenen Festplatten wird durch das Beispiel in Abbildung 6.7 verdeutlicht. Das
RAID-System besitzt hier Ngp = 2 Peripheriebusse mit je Npp = 2 Festplatten, d. h. insge-
samt stehen Npp = 4 Festplatten zur Verfiigung. Jede Festplatte besitzt Npg = 8 Sektoren.
Die Sektoren werden so gruppiert, dal Ngpg = 2 Sektoren zu einem Block zusammengefaft
werden und Npss = 4 Sektoren eine Streifeneinheit bilden. Damit ergeben sich Npps = 2
Blocke pro Streifeneinheit. Insgesamt enthilt der Adrefraum Npg = 8 Streifeneinheiten
mit Npp = 16 Blocken. Jede Festplatte enthilt Npge = 2 Streifeneinheiten und somit der
Adrefiraum einer Festplatte zwei Streifen, die die Streifeneinheiten 1-4 und 5-8 enthalten.

Die Npp Blocke des RAID-Systems haben die Adressen Xpp € {1,...,Ngp}. Die Block-
adresse Xpp wird durch die RAID-Steuerung auf die logische Festplattenadresse Xpp €
{1,..., Ngr} und die Sektornummer Xpgs € {1,..., Nps} dieser Festplatte abgebildet. Die
logische Festplattenadresse Xpp ergibt sich aus der Adresse des Peripheriebusses X pp und
der Adresse der Festplatte des Busses X pp durch

Xrp € {1,2,...,Ngpp}

6.12)
XPFe{lYZY"'7Nl)F} (

Xprp = (Xpr—1)Ngp + Xpp fiir {

Da sich benachbarte Streifeneinheiten auf Festplatten mit benachbarten logischen Adressen

befinden, wird durch diese Wahl gewiihrleistet, daB bei der parallelen Anforderung mehrerer
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Bild 6.9: Abbildung der Blockadressen in logische Festplatten- und Sektoradressen
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benachbarter Streifeneinheiten die Last so gleichmiBig wie moglich auf die Npp Periphe-
riebusse verteilt wird, wie in Abbildung 6.8 dargestellt. Damit vermeidet man, daf die
Bearbeitung paralleler Anforderungen durch die Ubertragung der Daten iiber nur einen
Peripheriebus doch nur seriell ausgefiihrt werden kann.

Aus der Blockadresse X gp ergibt sich die Nummer der Streifeneinheit X g durch

_ ) [ Xr/Nrps| +1 Xgrp/Ngps ¢ IN
Xps = (6.13)
| XrB/Nrss) Xrp/Nrps € IN
und die Blocknummer Xrpg innerhalb der Streifeneinheit zu

Die Streifennummer Xgrgr und damit die Nummer der Streifeneinheit der entsprechenden
Festplatte, in der sich der Block befindet, erhilt man aus der Streifeneinheitennummer und
der Anzahl der Festplatten des RAID-Systems durch

_ ) | Xrs/Nrp]+1 Xgs/Ngr & IN
Xprsp = . (6.15)
[ Xrs/Nrr] Xps/Nrr € IN
Schlielich erhélt man die logische Festplattenadresse Xpp zu
Xrp = Xps = (Xrsr — 1)Nrr (6.16)

und die Adresse Xpg des ersten der Ngpp Sektoren, die zum Block mit der Adresse Xpp
gehoéren, durch
Xps = (Xrsr — 1)Npss + (Xrps = 1)Nspp + 1. (6.17)

Die allgemeine Anordnung der Streifeneinheiten ist in Abbildung 6.9 dargestellt.

Ein RAID-Auftrag beinhaltet die Anforderung von np4 Sektoren. Dieser Auftrag wird durch
die RAID-Steuerung in ngr < Npr Festplattenauftrige aufgespalten, die jeweils die Anfor-
derung von npa,, ¢ € {1,2,...,ngr} Sektoren beinhalten, so daf gilt

NRF

Z NEAi = NRA - (618)

i=1
Vernachldssigt man, daf8 die erste Streifeneinheit keinen Vorgéinger und die letzte keinen
Nachfolger hat, kann man den Vorgang der Aufspaltung eines RAID-Auftrags entsprechend
Abbildung 6.10 an einem Kreis veranschaulichen.

Der Kreisumfang ist aufgeteilt in Npp Kreisabschnitte, die jeweils der Grofe einer Streifen-
einheit entsprechen. Diese Kreisabschnitte sind nochmals unterteilt in jeweils Npgg Kreisab-
schnitte, die dann den Sektoren der Streifencinheiten zugeordnet sind. Insgesamt wird der

Kreis also in Ny Npgs Scktoren-Ireisabschnitte aufgeteilt, von denen immer Nyggg zu cinem
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Bild 6.10: Aufspaltung eines RAID-Auftrags in Festplattenauftrige

Streifeneinheits-Kreisabschnitt zusammengefait werden. Die logischen Festplattenadressen
aufeinanderfolgender Streifeneinheiten werden dann den entsprechenden Kreisabschnitten
zugeordnet. Ein RAID-Auftrag, der npra Sektoren anfordert, fillt zuféllig auf den Kreis-
umfang im diskreten Raster der Sektor-Kreisabschnitte. Die Anzahl der Streifeneinheits-
Kreisabschnitte, die von einem RAID-Auftrag der Linge ngs beriihrt werden, ergibt die
Anzahl der Festplattenauftrige ngpr. Die Verteilung der Anzahl der Festplattenauftrige
Pnpr(k) = P{ngr =k}, k € {1,2,..., Ngr} ergibt sich

o fiir MRA S (NRF = l)NRSS A " é N zu

Nrss
NRA nRA 1 nRA
e
Nrss Ngss Nrss Nrss
NRA NRA 1 NRA
W e I
Prar (K) Ngrss LNpss)  Nrgss Nrss
TRA NRA
0 ke N {[ J+1,[ J+2}
\ Nrss Nrss
(6.19)
e fiir npa < (NRF‘ - l)NRSS A e € IN zu
Nrss
1 k= t NRA J
Ngss Nrgss
1 NRA
pon(k) =4 1- k:[ J+1 , 6.20
e (K) Nros Npes (6.20)
NRA NRA
0 e — 1
8 W\{lNRssJ ’ thssJ w }

e und fiir npa > (NRF == 1)NR55 zZu

. 1 k = NRI"
pnnp‘(k) - { 0 ke W\{NR[P} . (621)
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Damit erhélt man mit der mittleren Anzahl Sektoren 7izs eines RAID-Auftrags aus Glei-
chung 6.2 fiir den Mittelwert der Anzahl der Festplattenauftrige nrp

N, -1
@'A*—TRL ra < (Nrr — 1)Ngss
NRr = E[nm:] = RSS . (622)

Ngp Tiga > (Ngrp — 1) Npss

Schliefllich gilt fiir den Erwartungswert Tiz4 der GroBe eines Festplattenauftrags

N,
— ﬁ'—_-niATRss_—l Tra < (Nrr — 1)Ngss
nrpa = E[TLFA] = ___lili = RA RSS . (623)
nRF TRA .
—— Tra > (Nrp — 1) Ngss
Ngp

Der Nachweis hierfiir 148t sich in dhnlicher Weise fithren wie fiir die Anzahl der Festplat-
tenauftrdge. Durch die Wahl der GroBe der Streifeneinheit Ngss in Relation zur mittle-
ren Grofle mga eines RAID-Auftrags wird entschieden, wieviele Festplatten ngp parallel
einen RAID-Auftrag bearbeiten und wieviele RAID-Auftrige parallel von den Festplatten
des RAID-Systems bearbeitet werden konnen. Gleichzeitig wird die mittlere Grofle eines
Festplattenauftrags 7y4 festgelegt, die entscheidenden Einflufl auf die Auslastung pp der
Festplatten hat.
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Bild 6.11: Erwartungswert ngr der An- Bild 6.12: Erwartungswert 714 der Grofie

zahl der Festplattenauftrige cines Festplattenauftrags

pro RAID-Auftrag

Abbildung 6.11 zeigt die mittlere Anzahl der Festplattenauftrige 7oz eines RAID-Auftrags,
aufgetragen tiber der gewihlten Grofic der Streifencinheit Npgs fiir minimale RAID-Auf-
tragsgrofen npa i, = 100, 300, 600 und 900 kbyte fiir ein RAID-System mit npp = 9
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Festplatten. Die Linien zeigen die Kurven nach Gleichung 6.22, und die Symbole kennzeich-
nen die Werte (einschliefilich der verschwindend kleinen 95 %-Konfidenzintervalle), die mit
Hilfe der ereignisgesteuerten Simulation des Videoservers ermittelt wurden. Man erkennt,
daB fiir kleine Streifeneinheiten (nga > (Ngr — 1)Ngss) ein RAID-Auftrag Festplattenauf-
trige an alle Festplatten des RAID-Systems umfafit und dadurch maximal parallel bearbeitet
wird. Fiir Ngsg — oo wird jeder RAID-Auftrag durch nur eine Festplatte bearbeitet, so daf3
neun RAID-Auftrige gleichzeitig ausgefiihrt werden kénnen.

In Abbildung 6.12 ist fiir die obengenannten Parameter die mittlere Gréfle der Festplat-
tenauftriige mr, aufgetragen. Auch hier entsprechen die Linien Gleichung 6.23 und die
Symbole den Ergebnissen der Simulation des Videoservers. Fiir kleine Streifeneinheiten
((Nrp — 1)Ngss < npa) wird die GréBe des RAID-Auftrags durch die Anzahl der Fest-
platten geteilt. Fiir Ngss — oo geht die mittlere GréBe der Festplattenauftrige gegen die
mittlere Gréfie der RAID-Auftrige.

6.2.4 Peripheriegeritebus

Das Interface zwischen der RAID-Steuerung und den Festplatten des RAID-Systems bilden
mehrere Peripheriebusse. Hier setzt sich der SCSI-Standard (Small Computer Systems Inter-
face) [4, 5] mehr und mehr durch, weshalb dieser die Grundlage fiir die Modellierung bildet.
Der SCSI-Bus ist ein paralleler Ein-/Ausgabebus mit Multimaster-Fahigkeit, das heifit die
Rollenverteilung der Gerite am Bus ist nicht fest vorgegeben, sondern jedes Gerdt kann
Master (Initiator) oder Slave (Target) sein [95, 122, 208, 276). Die Ubertragungsrate des
SCSI-1-Busses betrégt bei einer Breite von 8 bit im asynchronen Modus (unabhédngig von
einer vorgegebenen Taktfrequenz) 3,15 Mbyte/s, im Synchronbetrieb bis zu 4,77 Mbyte/s.
Bei SCSI-2 werden bis zu 9,54 Mbyte/s erreicht (FAST-SCSI). Die Wide-SCSI-Option bie-
tet dann bei einer Busbreite von 16 oder 32 bit Ubertragungsraten bis zu 38,15 Mbyte/s.
Fiir SCSI-3 wird unter Beibehaltung der SCSI-Befehlsstruktur der Einsatz serieller Schnitt-
stellen angestrebt, mit denen dann Ubertragungsraten iiber 100 Mbyte/s moglich sein wer-
den [254, 268]. Je nach Busbreite kénnen maximal Npp = 8 (SCSI-1), 16 (16-Bit-Wide-
SCSI) oder 32 (32-Bit-Wide-SCSI) Gerite am Bus betrieben werden, den Host-Adapter
(Peripheriebus-Adapter) eingeschlossen. Buszugriffskonflikte werden iiber die Prioritdten der
Gerite aufgelost. Im Gegensatz dazu wird der Peripheriebus des RAID-System-Modells nach
dem FIFO-Prinzip (First In First Out) vergeben. Bei geringer Auslastung des Busses ist der
Leistungsunterschied gering, bei hoher Auslastung jedoch gewdhrleistet das FIFO-Prinzip,
da8 alle Festplatten gleichberechtigt ihre Daten iibertragen kénnen und damit die Varianz
der Bearbeitungszeit eines Festplattenauftrags der RAID-Steuerung VAR([Trra] geringer ist.
Insbesondere wird vermieden, daf die Festplatte mit der niedrigsten Prioritdt warten mufi,

bis mehrere Ubertragungen héherpriorer Festplatten abgeschlossen sind.
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6.2.5 Festplatte

Die Leistungsfihigkeit moderner Mikroprozessoren steigt momentan mit etwa 40 % bis 60 %
jahrlich. Dagegen steigt die Leistungsfihigkeit der Festplatten insgesamt nur um etwa 7 %
bis 10 % jéhrlich, obwohl deren Speicherdichte um 60 % bis 80 % steigt [250]. Daher wird
die Leistungsfahigkeit des Festplattensystems in Zusammenhang mit dem Ein- und Aus-
gabesystem zunehmend wichtiger fiir die Gesamtleistungsfihigkeit eines Computersystems.
Dies trifft insbesondere auf vernetzte Videoserver zu, da hier sehr grofie Datenmengen unter
Echtzeitanforderungen bewegt werden miissen. Die exakte Modellierung der Festplatten ist
deshalb von zentraler Bedeutung fiir die Aussagekraft des Gesamtmodells des Videoservers.

4 Peripheriegerédtebus \
(\ t /)

Peripheriebus-Controller

t

>

Anpassungspuffer

Festplatten-
Controller

Dual-Ported RAM

>

t

Magnetplattenspeicher

Bild 6.13: Modellierungsrelevante Festplattenkomponenten

Den schematischen Aufbau der Komponenten einer Festplatte, die fiir die Modellierung
beriicksichtigt werden, zeigt Abbildung 6.13. Neben dem Magnetplattenspeicher, der die
in der Festplatte gespeicherten Daten enthilt, umfaft das Modell der Festplatte einen
Festplatten-Controller, der die gesamte Festplatte steuert, einen Peripheriebus-Controller
als Schnittstelle zu den restlichen Komponenten des RAID-Systems und einen Halbleiter-
speicher (dual-ported static RAM). Die Funktionalitit der einzelnen Komponenten wird in
den folgenden Unterabschnitten beschrieben.

6.2.5.1 Magnetplattenspeicher

Der Magnetplattenspeicher besteht aus Npp tibereinander angeordneten runden Platten, die
mit der Drehzahl Ny (der Winkelgeschwindigkeit wy) um ihre gemeinsame Achse rotieren.

Die Plattenoberflichen tragen eine magnetisierbare Schicht, auf der die Daten abgespeichert
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werden kénnen. Die Plattenoberflichen sind in Npz Spuren eingeteilt, die in konzentrischen
Kreisen um die gemeinsame Rotationsachse angeordnet sind. Jeder Plattenoberfliche ist
ein Lese-Schreibkopf zugeordnet. Die Kopfe sind an einem gemeinsamen beweglichen Arm
befestigt. Alle iibereinander angeordneten Spuren, die durch die Lese-Schreibképfe mit einer
vorgegebenen Einstellung des Arms erreicht werden kénnen, nennt man Zylinder.

Jede Spur ist unterteilt in Sektoren der GroBe Ngy, die die kleinste adressierbare Datenein-
heit bilden. Da die Spuren am #ufieren Rand der Platten linger sind als an der Innenseite,
kénnen bei einer vorgegebenen maximalen Speicherdichte aufien mehr Sektoren unterge-
bracht werden. Deshalb werden die Zylinder in Npz, Zonen mit jeweils konstanter Anzahl
von Sektoren je Spur eingeteilt (zone bit recording, ZBR) [15, 250]. Der Zonenfaktor fzo gibt
das Verhiltnis der Anzahl der Sektoren pro Spur in der duersten Zone zur innersten Zone

an.

Da die Dateniibertragungsrate des Laufwerks proportional zur Geschwindigkeit ist, mit der
sich die Plattenoberfliichen relativ zu den Képfen bewegen, ist auch die maximal mégliche
Dateniibertragungsrate des Laufwerks zonenabhingig, und das Verhiltnis zwischen dufler-
ster und innerster Zone ergibt ebenfalls den Zonenfaktor. Um auch iiber Platten- und Zy-
lindergrenzen hinweg die schnellstmégliche Dateniibertragungsrate zu ermoglichen, werden
die Sektoren versetzt angeordnet (track skewing). Wihrend eines Kopf- bzw. Spurwechsels
werden durch die Lese-Schreibképfe im ungiinstigsten Fall die Winkel apxw und apsw tiber-
strichen. Diese ergeben sich aus der Winkelgeschwindigkeit wp und den maximal bendétigten

Zeiten fiir einen Kopfwechsel Trxw bzw. fiir einen Spurwechsel Trsw zu

arxgw = wrlpkw und (6.24)

|

apsw = wrlFsw . (6.25)

Da es zu teuer wire, perfekte Magnetplatten herzustellen, besitzt jede Platte einige defekte
Sektoren, die nicht benutzt werden kénnen. Die logische lineare Liste adressierbarer Sektoren
wird durch den Festplatten-Controller in eine lineare Folge von physikalischen Sektoren um-
gesetzt, wobei die unbrauchbaren Sektoren auf brauchbare abgebildet werden (sparing). Es
gibt mehrere Abbildungsstrategien, die verschiedene Hersteller in unterschiedlichen Kom-
binationen verwenden. Eine Moglichkeit ist, unbrauchbare Sektoren zu iiberspringen (slip
sparing). Die Leistungsfihigkeit der Festplatte wird bei hinreichend grofien Anforderungen
durch das Uberspringen einzelner Sektoren nur unwesentlich beeinfluft. Daher werden un-
brauchbare Sektoren im Modell des Magnetplattenspeichers nicht berticksichtigt.

Die Verteilung der Videodaten auf die Sektoren des Magnetplattenspeichers kann durch die
verwendete Videodatenbank in unterschiedlicher Weise erfolgen. Besonders vorteilhaft ist die
Speicherung der Videobilder in aufeinanderfolgenden Sektoren in der Reihenfolge, in der sie

{ibertragen werden miissen. Ein Beispiel fiir das Layout der Sektoren einer Festplatte mit



Bild 6.14: Beispiel fiir das Layout der Sektoren einer Festplatte

Npz, = 3 Zonen zeigt Abbildung 6.14. Die beiden duferen Zonen umfassen jeweils zwei
Zylinder mit vier Scktoren pro Spur. Die innerste Zone besitzt nur einen Zylinder mit drei
Sektoren pro Spur. Die Adressen Xpg € {1,..., Nps = 57} beginnen am #uBieren Rand der
ersten Magnetplatte und durchlaufen die Zylinder Spur fiir Spur bis zum inneren Rand der
letzten Platte.

Um auf die Daten eines Sektors zugreifen zu kénnen, muf der Lese-Schreibarm auf den ent-
sprechenden Zylinder positioniert werden. Die dafiir bendtigte Zeit wird als Einstellzeit Tpg

(seck time) bezeichnet und ist abhingig von der Einstelldistanz npp (scek distance), das heiBt
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der Anzahl der Zylinder, die iibersprungen werden miissen. Der Positioniervorgang kann im

allgemeinen in vier Phasen unterteilt werden [250]:

1. Beschleunigungsphase bis zum Erreichen der halben Wegstrecke oder der maximalen
Geschwindigkeit,

2. Freilaufphase (bei groBen Positionierbewegungen), bei der der Arm mit maximaler

Geschwindigkeit bewegt wird,

3. Bremsphase, bei der der Arm mdglichst nahe an der gewiinschten Position zur Ruhe

gebracht wird,
4. Regelungsphase, in der der Festplatten-Controller den Lesekopf genau auf die ge-

wiinschte Position einregelt.

Die Abhingigkeit der Einstellzeit Trp von der Einstelldistanz npg wird durch das Einstell-
profil (seek profile) beschrieben, das die vier Phasen des Positioniervorgangs widerspiegelt.
Bei sehr kleinen Positioniervorgingen iiber wenige Zylinder hinweg wird die Einstellzeit
durch die Regelungsphase bestimmt. Die dafiir benétigte Zeit kann als konstant betrachtet
werden. Fiir lingere Positioniervorgidnge muff auch die Beschleunigungs- und Bremsphase

sowie die Freilaufphase beriicksichtigt werden.

Unter der Annahme einer gleichfsrmigen Beschleunigung und Bremsverzégerung gilt wah-
rend der Beschleunigungs- und Bremsphase Trg ~ y/irg. Wihrend der Freilaufphase kann
die Kopfbewegung durch eine gleichférmige Bewegung beschrieben werden, so da Trg ~
npg ist. In [23, 250] wird vorgeschlagen, das Einstellprofil durch eine abschnittsweise de-
finierte Funktion mit zwei Abschnitten zu modellieren. In [28] wird eine stetige Funktion

verwendet.

Ein Vergleich der beiden Méglichkeiten hat gezeigt, daf beide sehr gut geeignet sind, das
Einstellprofil einer Festplatte zu beschreiben. Die zweite Variante kann aber wesentlich einfa-
cher durch Parameter an die Leistungsfihigkeit verschiedener Festplatten angepafit werden,
weshalb diese fiir eine flexible Modellierung zu bevorzugen ist. Danach wird die Einstellzeit

durch die Formel
TFE=a+b\/TLFE—1+C(TlFE—1) flir nrE € {1,2,...,sz—l} (6.26)

beschrieben. Fiir die Bestimmung der Parameter a, b und ¢ kénnen die minimale Einstell-
zeit Trpmin (single cylinder seek time), die mittlere Einstellzeit Trre (average seek time)
und die maximale Einstellzeit Trp maz (maz-stroke seek time) verwendet werden. Unter der
mittleren Einstellzeit wird dabei die Zeit verstanden, die fiir eine Positionierung iiber eine
Distanz von Npz/3 Zylinder bengtigt wird. Dies ist die mittlere Distanz npg, die bei der
gleichverteilten Auswahl eines Zylinders der Festplatte durch unabhéngige Anforderungen
vom Lese-Schreibarm zuriickgelegt werden muf (siche Anhang D).
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Damit berechnen sich die Parameter a, b und c fiir Ngz > 3 zu
a = TFE,min (627)

b = (Nrz = 3)TrBmes — 3(Npz — 1) Trg + 2Npz Trg min (6.28)
\/sz—'l(sz—B)—\/3sz—9(sz—1) '
V3Nrz =9 Trgmar — 3V Npz — 1 Trp + (3v/Npz — 1 — \/3Npz — 9) Trg min
V3Npz —9 (Npz —1) = \/Npz — 1 (Npz — 3)

(6.29)

Fir Npz > 100, was moderne Festplatten leicht erfiillen, kénnen die Gleichungen 6.27 bis
6.29 durch die Ndherungen

a = TFE,min 3 (630)
3m_ TFEma.t - 2TFEmin
b . : und (6.31)
(V3-1)v/Nrz
¢ ~ STFE - \/STFE,maz - (3 - \/g) TFE.min (632)
(V3= 1)Npz

ersetzt werden. Das Einstellprofil, das sich bei den fiir die Untersuchungen in Abschnitt 6.6
verwendeten Festplattenparametern ergibt, zeigt Abbildung 6.15.
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Bild 6.15: Einstellprofil einer Festplatte

Ist der Lese-Schreibarm auf den gewiinschten Zylinder positioniert, mufl gewartet werden,
bis der gesuchte Sektor unter dem entsprechenden Lese-Schreibkopf hindurchliuft. Die Zeit-

spanne vom Abschlufl des Positionicrvorgangs bis zum Eintreffen des Beginns des gesuchten
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Sektors wird als Latenzzeit Try, (latency) bezeichnet. Diese ist abhéngig von der Umdre-
hungszeit Try = 1/np des Magnetplattenspeichers. Werden die gesuchten Sektoren zufillig
ausgewihlt, ist die Latenzzeit gleichverteilt, und die Verteilungsfunktion Fr,, (t) ergibt sich

zu
0 t<0
Frp, (t)=P{Trp, <t} =4 np-t 0<t<Tpy - (6.33)
1 t>Tru

Die Einstellzeit und die Latenzzeit bilden zusammen die Zugriffszeit.

6.2.5.2 Controller

Der Peripheriebus-Controller ist sowohl fiir die Interpretation der Peripheriebusbefehle als
auch fiir die Steuerung der Dateniibertragung von der Festplatte zur RAID-Steuerung zu-
stiandig. Der Festplatten-Controller steuert samtliche Komponenten der Festplatte, insbe-
sondere den Magnetplattenspeicher, und verwaltet den Festplatten-Cache.

SCSI-2-Geriite bieten optional die Moglicheit des Command Queueing, das heifit eine Fest-
platte kann bis zu 256 SCSI-Befehle [122] zwischenspeichern, die dann vom Festplatten-
Controller nach einer beliebigen Strategie bedient werden kénnen. Bei der einfachsten Be-
dienstrategie werden die Anforderungen in der Reihenfolge ihres Eintreffens bedient (FIFO).
Daneben gibt es viele Maglichkeiten, die Anforderungen umzusortieren, um dadurch die

Leistungsfahigkeit der Festplatte zu verbessern [237].

Die Strategie Shortest Seek Time First (SSTF) bietet eine optimale Auslastung der Fest-
platte, ist aber ungeeignet fiir Anwendungen mit Echtzeitbedingungen, da die Moglichkeit
besteht, daf ein Auftrag nie bearbeitet wird (starvation). Der Algorithmus Earliest Deadline
First (EDF) ist fiir Echtzeitanforderungen optimal, wenn die Bedienung der Auftrige ohne
Overhead unterbrochen werden kann. Das ist jedoch bei Festplatten nicht méglich. Zudem ist
die notwendige Restbedienzeit von der aktuellen Position der Schreib-Lese-IK6pfe abhingig,
was die Implementierung dieser Strategie sehr aufwendig macht. Durch eventuell ungiinstige
Suchvorgiinge bei reinem EDF kann es zudem zu einer geringen maximal moglichen Aus-
lastung der Festplatte kommen. Bedienstrategien, die shnlich dem Fahrstuhlprinzip (SCAN,
CSCAN) funktionieren, bilden einen Kompromi8, weil sie die Positioniervorgénge optimieren
und gleichzeitig gewihrleisten, daf alle Auftrige in endlicher Zeit bedient werden. In dieser
Arbeit werden die Strategien FIFO und SCAN verglichen.

6.2.5.3 Halbleiterspeicher

Der Halbleiterspeicher einer modernen Festplatte besteht aus statischem dual-ported RAM
und enthilt einen Anpassungspuffer (speed-matching buffer), der benétigt wird, da im all-
gemeinen die Ubertragungsrate des Peripheriebusses hoher ist als die Ubertragungsrate des
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Magnetplattenspeichers. Damit man die héhere Ubertragungsrate des Peripheriebusses aus-
nutzen kann, werden die Daten vom Magnetplattenspeicher zuerst in den Anpassungspuffer
tibertragen. Dann wird tiber den Peripheriebus eine Verbindung zum Peripheriebus-Adapter
der RAID-Steuerung aufgebaut, und die Daten werden mit der maximal méglichen Ubertra-
gungsrate zur RAID-Steuerung tibermittelt. Der Anpassungspuffer kann gleichzeitig vom Ma-
gnetplattenspeicher mit Daten beschrieben und vom Peripheriebus-Controller gelesen wer-
den. Dadurch kénnen sich die Ubertragungen vom Magnetplattenspeicher zum Anpassungs-
puffer und vom Anpassungspuffer zur RAID-Steuerung iiberlappen. Um die Antwortzeit zu
verbessern, konnen moderne Festplatten die Ubertragung tiber den Peripheriebus bereits in-
itiieren, bevor alle Daten vom Magnetplattenspeicher in den Anpassungspuffer iibertragen
sind (fencing). Dies wird im Modell jedoch nicht beriicksichtigt.

Das statische dual-ported RAM, das den Anpassungspuffer enthlt, ist bei allen modernen
Festplatten erweitert, um einen zusétzlichen Cache (Schnellspeicher, Pufferspeicher) fiir Lese-
und Schreibzugriffe aufzunehmen. Da im Rahmen der Modellierung des Videoservers das
Aufspielen der Videofilme auf die Festplatten nicht modelliert wird, geniigt es hier, den Cache
fiir Leseanforderungen zu betrachten. Die Grofie des Caches wird durch den relativ hohen
Preis des statischen dual-ported RAM und den an der Festplatte zur Verfiigung stehenden
Platz begrenzt. Momentan sind 64 kbyte bis 1 Mbyte giingige Grofen fiir Festplatten-Caches.

Durch geeignete Strategien wird versucht, Daten im Cache zu halten, von denen man erwar-
tet, dafl sie demnéchst benotigt werden. Das heifit, der Festplatten-Controller iiberpriift bei
jeder Leseanforderung, ob sich die gewiinschten Daten im Cache befinden. Die Daten einer
Leseanforderung, die sich vollstindig im Cache befinden (cache hit), stehen sofort zur Uber-
tragung bereit. Es treten keinerlei Verzogerungen durch die mechanischen Komponenten des
Magnetplattenspeichers auf, weshalb die Daten des Caches wesentlich schneller verfiighar
sind als die, die erst vom Magnetplattenspeicher gelesen werden miissen. Daher ist die Mo-
dellierung des Caches und der eingesetzten Cache-Strategie von entscheidender Bedeutung
fiir die Genauigkeit des Festplattenmodells [250]. Trifft eine Leseanforderung den Cache nur
teilweise, gibt es mehrere Moglichkeiten fiir deren Bearbeitung. Entweder werden die Da-
ten im Cache ignoriert und alle vom Magnetplattenspeicher gelesen, oder es werden nur die
Daten vom Plattenspeicher gelesen, die sich nicht im Cache befinden. Fiir die Modellierung
wird die zweite Variante verwendet (vergleiche auch Abbildung 6.23).

Auch fiir die Auswahl der Daten, die in den Cache geschrieben werden, gibt es mehrere
Moglichkeiten. Bei den ersten Festplatten mit Cache wurde versucht, die Latenzzeit fiir das
Lesen kompletter Spuren zu minimicren (on-arrival read-ahead, zero-latency read), indem so-
fort nach der Positionierung mit dem Lesen begonnen wurde, so daB nach einer Umdrehung
die gesamte Spur zur Ubertragung bereitstand. Da jedoch die Speicherdichte der Magnet-
plattenspeicher schneller wiichst als die GroBe der Anforderungen, die deswegen meist nur

einen Teil einer Spur benétigen, wird diese Art des Caching bei heutigen Festplatten kaum
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mehr angewendet. Dagegen ist in vielen Festplatten eine Read-Ahead-Strategie implemen-
tiert. Dabei wird davon ausgegangen, daff auch die Daten in unmittelbarer Nachbarschaft
der gerade gelesenen in nichster Zeit bendtigt werden. Deshalb werden nach dem Lesen der
durch die aktuelle Anforderung gewiinschten Daten auch die sich daran anschliefenden Da-
ten in den Cache geschrieben. Hier wird unterschieden zwischen einfachem Read-Ahead und
aggressivem Read-Ahead. Beim einfachen Read-Ahead wird maximal so lange weitergelesen,
bis die aktuelle Spur zu Ende ist. Beim aggressiven Read-Ahead werden auch Spur- und
Kopfwechsel in Kauf genommen, um weitere Sektoren zu lesen. Aggresives Read-Ahead ist
besonders fir Anwendungen geeignet, die sequentiell auf Daten zugreifen, also insbesondere

auch fiir sequentielles Lesen von Videodatenstromen.

Da der Cache eine endliche Grofe besitzt, miissen bei jedem Schreibvorgang Daten, die sich
bereits im Cache befinden, iiberschrieben werden. Hierfiir gibt es mehrere Strategien [149],

z. B.:

o RR: Ersetzung zufillig ausgewéhlter Daten (Random Replacement),
e LRU: Ersetzung der am lingsten nicht mehr benutzten Daten (Least Recently Used),

e LFU: Ersetzung der Daten mit der geringsten Benutzungshiufigkeit (Least Frequently
Used).

Durch die Strategien LRU und LFU wird versucht, die zeitliche Lokalitdt einer Anwendung
beziiglich ihrer Datenanforderungen auszunutzen. Dabei wird davon ausgegangen, daf3 schon
linger nicht mehr benétigte Daten auch in der nichsten Zukunft nicht bendtigt werden.
Dadurch 1a8t sich gegeniiber der Strategie RR die Effizienz des Caches steigern, weil die
Wahrscheinlichkeit erhoht wird, daB sich die gewiinschten Daten im Cache befinden.

Fiir die Festplatten des Videoservermodells wird angenommen, daf durch aggressives Read-
Ahead bei jeder Anforderung, die Daten vom Magnetplattenspeicher benétigt, nrra Sek-
toren (Read-Ahead-Grofie) in den Cache geschrieben werden, nicht jedoch die momentan
gewiinschten Daten. Diese werden nur in den Anpassungspuffer iibertragen, weil man da-
von ausgehen kann, daf beim kontinuierlichen Abspielen eines Videofilms als nichstes die
folgenden Bilder bendtigt werden und nicht die momentan angeforderten noch einmal. Als
Ersetzungsstrategie fiir die Daten im Cache wird LRU verwendet, wobei einzelne Sektoren

im Cache ersetzt werden konnen.

Damit der Cache méglichst effektiv genutzt werden kann, ist anzustreben, daff die Videoda-
ten durch die Videodatenbank in aufeinanderfolgenden Sektoren gespeichert werden [261].
Da dies durch die Fragmentierung der Festplatte durch wiederholtes Loschen alter und Auf-
spielen neuer Filme nicht immer mdglich ist, wird in [27] vorgeschlagen, den Videofilm in
sogenannte Mediensegmente zu unterteilen, die aus cinem oder mehreren GOPs bestehen.

Eine Unterbrechung kann dann nur an einer Mediensegmentgrenze erfolgen. In [281] wird
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ein Layout vorgestellt, bei dem mehrere Videofilme ineinander verschachtelt werden. Eine
Maglichkeit fiir die Verteilung skalierbarer Videodaten (ein Videodatenstrom ist in mehrere
Unterstrome unterschiedlicher Qualitit aufgeteilt) wird in [26] vorgestellt. Da das Abspei-
chern eines neuen Films oder das Loschen eines alten relativ selten geschieht, wird die da-
durch entstehende Fragmentierung der Festplatte vernachlissigt und fiir die Modellierung
vereinfachend davon ausgegangen, da8 jeder Videofilm einen zusammenhingenden AdreSbe-

reich einnimmt.

Zusétzlich wird fiir die Modellierung vorausgesetzt, daf fiir die Bestimmung der Lage ei-
nes physikalischen Sektors keine Zugriffe auf den Magnetplattenspeicher notwendig sind.
Schliefilich wird vernachléssigt, da$ die fiir die Positionierbewegungen des Lese-Schreibarms
benotigten Tabellen fiir die Motorleistung und deren Zeitdauer wegen der thermischen Aus-
dehnung einzelner Komponenten von Zeit zu Zeit rekalibriert werden miissen. Eine Rekali-
brierung wird normalerweise durch Temperatursensoren oder Timer initiiert und kann bis
zu 800 Millisekunden dauern. Da dies bei einem Echtzeitsystem, wie einem Videoserver, zu
Problemen fiihren kann, gibt es bereits Bestrebungen, diese Kalibrierungen zu vermeiden
oder durch das Betriebssystem des Host-Rechners (hier die RAID-Steuerung) zu geeigneten
Zeitpunkten zu initiieren [250].

6.3 Protokollarchitektur

Durch den hierarchischen Aufbau des Videoservers miissen die von den Bedienstationen
bendtigten Videodaten iiber das Koppelnetz von den Speichersystemen angefordert werden.
Die Speichersysteme sind als RAID-Systeme mit lokalem Videodaten-RAM ausgefiihrt und
miissen die Videodaten wiederum von ihren Festplatten anfordern.

Den zeitlichen Ablauf einer Videodatenanforderung durch die Bedienstation bis zum Erhalt
der gewiinschten Daten zeigt Abbildung 6.16. Der Meldungsablauf ist so dargestellt, wie er
im Modell erfolgt. Dabei wird zur Vereinfachung der Modellierung und der Reduktion der
{ommunikation zwischen den Modellkomponenten der Beginn einer Dateniibertragung und
die Ubertragungszeit in den Modellkomponenten Peripheriebus und Koppelnetz bestimmt.
Diese melden das Ende der Ubertragung der jeweils sendenden Komponente (vgl. die Abbil-
dungen 6.16, 6.20, und 6.22).

Der in einer realen Implementierung mégliche Meldungsablauf der Dateniibertragung von
der Festplatte zur RAID-Steuerung ist in Abbildung 6.17 dargestellt. Der wesentliche Unter-
schied zum Meldungsablauf des Modells besteht darin, daf8 die Festplatte bei erfolgreicher
Zuteilung (Arbitrierung) des Busses die Meldung Bus zugeteilt fiir die Zuteilung des Pe-

riphericbusses bekommt und daraufhin der RAID-Steuerung die Meldung Daten bereit
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RAID-Steuerung Peripheriebus Festplatte
Busauftrag
Festplatte
Tew
Tpg  Bus zugeteilt
Taw Daten bereit Daten bereit
Tamc Dateniibertragung ok Datenlibertragung ok
Dateniibertragung Beginn Datenibertragung Beginn Tpr
Datenlibertragung Ende Dateniibertragung Ende

Busfreigabe

Bild 6.17: Realer Meldungsablauf RAID-Steuerung <> Festplatte

schickt. Nach Erhalt der Meldung Dateniibertragung ok beginnt die Festplatte mit der Da-
teniibertragung (Dateniibertragung Beginn). Das Ende der Ubertragung wird durch die
zu {ibertragende Datenmenge bestimmt (Dateniibertragung Ende) und schlieBlich durch
Busfreigabe der Bus durch die Festplatte wieder freigegeben.

Ein Vergleich der Abbildungen 6.16 und 6.17 zeigt, da beide Protokolle beziiglich ihres
zeitlichen Verhaltens dquivalent sind. Entsprechende Uberlegungen lassen sich auch auf die
Kommunikation zwischen RAID-Steuerung und Bedienstation anwenden. Die eingetragenen
Zeitdauern mit Index W bezeichnen Wartezeiten, bis die entsprechende IKomponente in der
Lage ist, den eingegangenen Auftrag zu bearbeiten. Alle anderen Zeitdauern kennzeichnen
Bearbeitungszeiten.

Fiir das Protokoll des Peripheriebusses wird davon ausgegangen, daf ein synchroner Pa-
ketiibertragungsmodus fiir den Datentransfer verwendet wird, wie er in den Standards SCSI-2
und SCSI-3 vorgesehen ist [268]. Hierbei werden komplette Datenpakete von Puffer zu Puf-
fer tibertragen und paketweise quittiert im Gegensatz zu den ersten Versionen des SCSI-
Protokolls, bei denen jeder Ubertragungszyklus quittiert werden mufite. Es wird voraus-
gesetzt, daff pro Auftrag nur ein Datenpaket notwendig ist. Die verschiedenen Zeitdauern
werden im nichsten Unterkapitel bei der Modellierung der verschiedenen Systemkomponen-

ten erldutert.

6.4 Modellierung der Systemkomponenten

Einen Uberblick tiber analytische Modellierungsmoglichkeiten fiir Magnetschichtspeicher gibt
[35]. Um die Anwendung analytischer Methoden zu erméglichen, miissen vereinfachende An-
nahmen getroffen werden. Die hiufigste Annahme ist, da bei viclen Benutzern die Zwi-

schenankunftsabstinde der Anforderungen an den Speicher voneinander unabhiingig und
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Bild 6.18: Architektur der Modellkomponenten des Videoservers

negativ-exponentiell verteilt sind, das heifit der AnkunftsprozeB einem zeitkontinuierlichen
Poisson-Proze entspricht. Zusitzlich wird meistens vorausgesetzt, dafl die Anforderungen
einen zufilligen Bereich des Adrefraums des Speichers auswéhlen. Beide Annahmen treffen
im Fall eines Videoservers nicht zu, da durch jeden Videodatenstrom periodisch Daten ange-
fordert werden, um einen kontinuierlichen Datenfluf zu gewéahrleisten. Dabei werden durch
jeden Videodatenstrom aufeinanderfolgende AdreSbereiche angesprochen (Funktionen wie
schneller Vor- und Riicklauf werden nicht berticksichtigt). Durch das nichtlineare und vom
Systemzustand abhingige Verhalten einer Festplatte bei derart korrelierten Anforderungen
liefern analytische Modelle nur unzureichende Ergebnisse. Zudem besitzen moderne Festplat-
ten schnelle Cache-Speicher, die die Leistungsféhigkeit stark verbessern, aber in analytischen

Modellen nicht beriicksichtigt werden konnen.

Werden mehrere Festplatten in einem RAID-System zusammengefafit, wird die analytische

Behandlung des Systems durch die Aufspaltung einer Anforderung und deren synchrone
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Abarbeitung durch mehrere Festplatten zusitzlich erschwert. Ein System mit zwei Fest-
platten (two server fork-join queue) ist unter Voraussetzung von Poisson-Ankiinften und
unabhingigen Bedienzeiten analytisch 16sbar. Fiir mehr als zwei Festplatten ist eine Losung
mit zusdtzlichen Niaherungen moglich [165, 168, 171, 202].

Da das Ziel dieser Arbeit eine moglichst detaillierte Modellierung aller relevanten Einfluf-
groflen ist, kann das Gesamtmodell nicht mit analytischen Methoden gelost werden, sondern
wird mit Hilfe der Methoden der ereignisgesteuerten Simulation untersucht. Die hierfiir not-
wendige Abstraktion der Systemkomponenten des Videoservers erfolgt durch ein gemischtes
Warteschlangennetz mit Hilfe der Strukturkomponenten aus Tabelle 3.3 in Abschnitt 3.5.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit gliedert sich das Gesamtmodell in Teilmodelle fiir die ver-
schiedenen Videoserver-Systemkomponenten. Die Schnittstellen zwischen den Teilmodellen
bilden mit Namen versehene Auftrige oder Meldungen, die ein Pendant im realen Video-
server besitzen. Die hierarchische Architektur des Gesamtmodells und die Anordnung der
Modellkomponenten zeigt Abbildung 6.18.

6.4.1 Bedienstation

Das Modell der Bedienstation ist in Abbildung 6.19 dargestellt und umfat die Erzeugung
der Festplattenauftrage fiir Ngy Videodatenstrome sowie die Verwaltung dieser Stréme und
des Videodatenspeichers. Die Erzeugung der Festplattenauftrige fiir die Ny Videodaten-
strome erfolgt durch die Npy Generatoren G, bis Gy, . Diese erzeugen RAID-Auftrige,
die entsprechend dem in Abbildung 6.3 beschriebenen Algorithmus np, Blocke von einem
RAID-System anfordern. Zwischen der Erzeugung der RAID-Auftrége liegt dic Zeitspanne
TR, deren Dauer von der Anzahl ngyp der angeforderten Videobilder abhéingt.

Der Videodatenspeicher wird durch die beiden Warteschlangen Video-RAM frei und Video-
RAM belegt mit wahlfreier Abfertigungsstrategie modelliert. Die Anzahl der Warteplitze
Npar entspricht der maximalen Anzahl der Blocke, die sich im Videodatenspeicher befinden
konnen. Die Warteschlange Video-RAM frei wird mit Npp Anforderungen (Synchronisati-
onstoken) initialisiert, was einem leeren Videodatenspeicher entspricht.

Stehen die durch einen RAID-Auftrag angeforderten Videodaten im RAID-System bereit,
wird dies der Bedienstation durch die Meldung Daten bereit angezeigt, die in die Eingangs-
warteschlange eingetragen wird. Enthélt die Warteschlange Video-RAM frei noch np, Syn-
chronisatinstoken, das heifit ist im Videodatenspeicher noch Platz fiir np4 Blocke vorhan-
den, wird nach der Bearbeitungszeit Ty an das entsprechende RAID-System die Meldung
Dateniibertragung ok geschickt. Daraufhin werden die Videodaten iiber das Koppelnetz
vom RAID-System zur Bedienstation iibertragen. Den Beginn der Ul)ortraguug markiert die

Meldung Dateniibertragung Beginn und das Ende die Meldung Dateniibertragung Ende.
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Bild 6.19: Modell einer Bedienstation

Nach der Ubertragung hat sich die Anzahl der Anforderungen in der Warteschlange Video-
RAM belegt entsprechend den ng4 Blocken, die der RAID-Auftrag angefordert hat, um nra

erhoht.

Die Funktionen des ATM-Controllers werden durch Npy Warteschlangen und Bedieneinhei-
ten mit der konstanten Bediendauer AT modelliert. Jedem Videodatenstrom ist eine Warte-
schlange mit Bedieneinheit zugeordnet. Nach der konstanten Ausspielverzégerung Tpay wer-
den durch jeden Generator eines Videodatenstroms bei der Generierung eines RAID-Auftrags
ngvp Anforderungen, die npyp Videobildern entsprechen, in die Warteschlange eingereiht,
die der Nummer des Videodatenstroms entspricht. Das Bedienende markiert den Zeitpunkt,
zu dem ein Videobild vollsténdig gesendet ist. Zu diesem Zeitpunkt kénnen die npy Blocke
des Videobilds aus dem Videodatenspeicher geloscht werden, die von keinem anderen Bild
benétigt werden. Dies geschicht durch die auf die Bedieneinheiten des ATM-Controllers fol-
gende Transition, die beim ,Feuern® npgy Anforderungen aus der Warteschlange Video-RAM

belegt in dic Warteschlange Video-RAM frei transferiert.
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Unter Umsténden konnen die Videodaten durch das Speichersystem nicht rechtzeitig zur
Verfiigung gestellt werden (time out). In diesem Fall, der bei einem realen Videoserver nicht
oder nur duflerst selten auftreten sollte, miissen vom Videoserver in Zusammenarbeit mit
dem Endgerit des {unden entsprechende Mafinahmen getroffen werden, wie z. B. das Wie-
derholen des vorhergehenden Bildes. Fiir die Modellierung wird angenommen, da8 die zu
spit eintreffenden Videodaten aus dem Video-RAM gel6scht werden, sobald die Ubertra-
gung beendet ist. Dieser Vorgang ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abbildung 6.19
nicht enthalten.

6.4.2 Koppelnetz

Das Modell des Koppelnetzes beschreibt die Ende-zu-Ende-Verzégerung T p zwischen den
Bedienstationen und den RAID-Systemen, dic Wegesuche der Meldungen sowie die Auftei-
lung der Verbindung auf verschiedene Videodatenstréme. In Abbildung 6.20 ist das Modell
fiir die Verbindung zwischen einer Bedienstation und deren RAID-Systemen dargestellt.

Da bis zu Ni4 Videodatenstrome eine Verbindung zwischen einer Bedienstation und einem
RAID-System parallel benutzen kénnen, wird die geschlossene Warteschlange des Modells
mit N4 Synchronisatinstoken initialisiert. Der Bitratenbedarf der Signalisiermeldungen
wird gegentiber dem Bedarf der Videodateniibertragung im Modell vernachlissigt. Daher
werden die Meldungen RAID-Auftrag und Dateniibertragung ok der Bedienstation durch
Bediencinheiten mit der konstanten Bedienzeit Ty p verzdgert, bis sie an die entsprechende
RAID-Steuerung weitergeleitet werden. Stehen in einem RAID-System Daten zur Uber-
tragung bereit, wird dies durch die Meldung Verbindungsauftrag signalisiert. Ist noch
mindestens ein Synchronisationstoken vorhanden, ist die Dateniibertragung maoglich. Die
Anzahl der Synchronisationstoken wird um eins verringert, und nach der Signalverzégerung
Ty p erhélt die Bedienstation die Meldung Daten bereit.

Das RAID-System zeigt den Beginn der Dateniibertragung durch den Auftrag Dateniiber—
tragung Beginn an. Dieser wird nach der Signallaufzeit Tx p an die Bedienstation weiterge-
leitet. Nach der Ubertragungsdauer Txr wird dem RAID-System das Ende der Dateniiber-
tragung durch die Meldung Dateniibertragung Ende mitgeteilt. Beide Auftriige enthalten
jeweils npa/2 Anforderungen, die der Ubertragung von npa /2 Blécken entsprechen. Somit
stehen nach der Ubertragung npa/2 Blocke im Speicher der Bedienstation bereit. Zudem
kann durch diese Art der Aufspaltung der Anforderungen mit einer einfachen zeitdiskre-
ten Integral-Statistik die mittlere Auslastung des Video-RAMs der Bedienstation bestimmt
werden, die sich bei der kontinuierlichen Ubertragung der Videodaten iiber das Koppelnetz
ergibt. Nach der Zeit Tir + Ty p sind alle Videodaten an der Bedienstation angekommen,
und auch sic erhilt die Meldung Dateniibertragung Ende. Gleichzeitig mit dem Ende der
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Bild 6.20: Modell eines Koppelnetzes

Dateniibertragung wird ein Synchronisationstoken in die Synchronisations-Warteschlange

zuriickgegeben.

6.4.3 RAID-Steuerung

Die Modellierung der RAID-Steuerung umfafit die Bearbeitung der RAID-Auftriige und die
Verwaltung des Video-RAMs. Dabei wird angenommen, daf§ die Bestimmung der Sektor-
adressen lokal in der RAID-Steuerung geschieht, also die Verzeichnis-Struktur des RAID-
Systems im RAID-RAM zur Verfiigung steht, so daB hierfiir keine Festplattenzugriffe not-
wendig sind. Weiterhin wird angenommen, daB die Leistungsfihigkeit des Systembusses aus-

reichend ist, damit die Dateniibertragungen von den Peripheriebus-Adaptern ins Video-RAM
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Bild 6.21: Modell einer RAID-Steuerung

und vom Video-RAM zum Netz-Adapter unabhéngig und parallel erfolgen kénnen und die
Erzeugung der Festplattenauftrige durch den RAID-Controller dadurch nur unwesentlich

beeintrichtigt wird.

Das Modell der RAID-Steuerung zeigt Abbildung 6.21. Die Bearbeitung der RAID-Auftrige
wird durch ngy Verwaltungswarteschlangen modelliert, wobei ngy die Anzahl der Video-

datenstrome ist, die vomm RAID-System Daten anfordern. Das Video-RAM wird durch zwei
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Warteschlangen, davon eine mit wahlfreier Abfertigungsstrategie, modelliert. Die eine (Video-
RAM belegt) enthilt Anforderungen, die den von den Festplatten {ibertragenen Sektoren
entsprechen. Die andere (Video-RAM frei) enthilt so viele Anforderungen (Synchronisations-
token), wie noch freie Sektoren im Video-RAM zur Verfiigung stehen. Diese Warteschlange
wird vor Simulationsbeginn mit Nray Synchronisationstoken initialisiert, die dem leeren Vi-

deodatenspeicher entsprechen.

Ein eintreffender RAID-Auftrag wird durch die RAID-Steuerung in ngr Festplattenauftrage
aufgeteilt, wobei ngp unterschiedliche Werte annehmen kann (ngp ist eine Zufallsvariable).
Diese werden als Busauftrige RAID-Steuerung an die entsprechenden Modellkomponenten
der Peripheriebusse weitergegeben. Fiir die Umsetzung eines RAID-Auftrags bendtigt die

RAID-Steuerung die Zeit Tra.

Hat eine Festplatte die angeforderten np4 Sektoren zur Ubertragung bereitgestellt, schickt
sie iiber ihren Peripheriebus die Meldung Daten bereit an die RAID-Steuerung, die in die
Eingangswarteschlange eingetragen wird. Enthilt die Warteschlange Video-RAM frei die np4
notwendigen Synchronisationstoken, d.h. kénnen die Daten noch vom Video-RAM aufgenom-
men werden, wird nach der Bearbeitungszeit Tryc tiber den entsprechenden Peripheriebus
die Meldung Dateniibertragung ok an die Festplatte geschickt.

Der Beginn der Dateniibertragung wird durch die Meldung Dateniibertragung Beginn
angezeigt. Dadurch werden in die Warteschlange Video-RAM belegt np4/2 Anforderungen
eingetragen. Die restlichen np4/2 Anforderungen werden bei Beendigung der Ubertragung
(Dateniibertragung Ende) eingetragen. Gleichzeitig werden jeweils np4/2 Anforderungen in
die dem anfordernden RAID-Auftrag entsprechende Verwaltungswarteschlange eingetragen.

Ein RAID-Auftrag ist komplett, wenn die entsprechende Verwaltungswarteschlange nga An-
forderungen (entsprechend den np, angeforderten Sektoren) enthilt. Daraufhin wird durch
die RAID-Steuerung nach der Bearbeitungsdauer Tgp durch einen Verbindungsauftrag
vom Koppelnetz eine Verbindung fiir die Ubertragung der bereitstehenden Daten angefor-
dert. Nach Erhalt der Meldung Dateniibertragung ok wird dem Modell des Koppelnetzes
durch die Meldung Dateniibertragung Beginn der Beginn der Dateniibertragung angezeigt.
Nach Beendigung der Dateniibertragung (Dateniibertragung Ende) werden die ngy iiber-
tragenen Sektoren in der Video-RAM belegt Warteschlange geloscht, und in die Video-RAM
frei Warteschlange werden np4 Synchronisationstoken zuriickgegeben.

6.4.4 Peripheriebus

Die Modellierung des Periphericbusses zeigt Abbildung 6.22. Sie umfafit die Zuteilung (Arbi-
tricrung) des Busses an die anfordernden Festplatten oder die RAID-Steuerung, die Auswahl
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Bild 6.22: Modell eines Peripheriebusses

der entsprechenden Festplatte und die Dateniibertragung von der Festplatte zur RAID-
Steuerung. Das Modell wird zu Beginn mit einem Bus frei-Token initialisiert, das dann
wiéhrend des weiteren Simulationsverlaufs im Modell kreist. Alle Busauftrige werden in ei-
ne Warteschlange eingereiht. Ist die Warteschlange Bus frei mit dem Bus frei-Token belegt,
kann die nachfolgende Transition ,feuern®, und der niichste Busauftrag wird bearbeitet. Nach
der fiir die Reservierung notwendigen Reservierungszeit Tpr wird dann die Busreservierung
der entsprechenden Festplatte durch einen Festplattenauftrag oder der RAID-Steuerung
durch eine Daten bereit-Meldung angezeigt. Die Reservierungszeit Tpp beinhaltet auch
den Overhead, der fiir die Dateniibertragung notwendig ist.

Nach der Zuteilung des Busses an eine Festplatte wird der Beginn einer Dateniibertragung
von np, Sektoren von der Festplatte durch die Meldung Dateniibertragung Beginn an-
gezeigt. Diese Meldung wird durch eine Transition in zwei Meldungen mit jeweils n4/2
Sektoren aufgespalten, wovon die erste direkt (Dateniibertragung Beginn) und die zweite
(Dateniibertragung Ende) um die Ubertragungszeit Tpp = npy - Nsi/Ap verzogert an die
RAID-Steuerung weitergegeben wird. Dabei ist Ap die Nutzdateniibertragungsrate des Peri-
pheriebusses. Das Ende der Ubertragung wird der Festplatte mitgeteilt (Dateniibertragung
Ende) und das Bus frei-Token wird in diec Warteschlange Bus frei zuriickgegeben. Verzoge-
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rungen der Signale durch Laufzeiten auf dem Peripheriebus werden nicht beriicksichtigt, da
diese bei einer Ausdehnung des Busses von wenigen Metern um Gréfenordnungen kleiner
sind als die Ubertragungszeiten der Videodatenpakete.

Wurde der momentane Busauftrag von der RAID-Steuerung initiiert, wird durch die ange-
sprochene Festplatte nach Bearbeitung des Festplattenauftrags (vergleiche Abbildung 6.23)
durch die Meldung Busfreigabe das Bus frei-Token zuriickgegeben.

6.4.5 Festplatte

Das Modell der Festplatte zeigt Abbildung 6.23. Es umfafit die im Blockschaltbild (Ab-
bildung 6.13) enthaltenen Komponenten Peripheriebus-Controller, Festplatten-Controller,
Halbleiterspeicher und Magnetplattenspeicher. Es enthilt vier begrenzte Warteschlangen
mit einem Warteplatz fiir Synchronisationstoken. Die beiden Warteschlangen des Festplat-
ten-Controllers werden mit einem Token initialisiert, um dadurch dem Festplatten-Controller
zu signalisieren, daf im Moment weder eine Dateniibertragung iiber den Peripheriebus statt-
findet noch Daten vom Magnetplattenspeicher in den Halbleiterspeicher iibertragen werden.

Kommt ein Festplattenauftrag an, wird dieser durch den Peripheriebus-Controller in die
Warteschlange des Festplatten-Controllers eingereiht, und der Peripheriebus wird nach der
Busfreigabezeit Trpr, die der Peripheriebus-Controller zur Protokollbearbeitung benotigt,

wieder freigegeben.

Wird durch die Festplatte gerade keine Anforderung bearbeitet (beide Synchronisations-
token des Festplatten-Controllers vorhanden), wird durch den Festplatten-Controller aus
der Warteschlange der nichste Auftrag ausgewihlt. Ist keiner der gewiinschten npa Sekto-
ren im Cache vorritig, wird ein Auftrag an den Magnetplattenspeicher geschickt. Sind die
Sektoren teilweise vorriitig, wird ein Auftrag an den Magnetplattenspeicher und ein Syn-
chronisationstoken fiir das Auslesen der vorritigen gewiinschten npc Sektoren des Caches
abgeschickt. Das Synchronisationstoken wird benétigt, weil die Warteschlange, die den Cache
modelliert, i. allg. vollstindig gefiillt ist und damit die folgende Transition ohne Synchro-
nisationstoken stiindig aktiviert wire und Daten fiir die Ubertragung bereitstellen wiirde.
Befinden sich alle Daten im Cache, wird gleichzeitig mit dem Synchronisationstoken durch
einen Busauftrag Festplatte eine Verbindung iiber den Peripheriebus angefordert. Die
Zeit, die der Festplatten-Controller zur Bearbeitung einer Anforderung und zur Veranlas-
sung der erforderlichen Aktionen bendtigt, wird durch die Bedieneinheit mit der konstanten

Controller-Overhead-Zeit Trpco modelliert.

Ein Auftrag an den Magnetplattenspeicher durchlduft zuerst drei Bedieneinheiten fiir die
Einstellzeit Trp, die Latenzzeit Try, und die Datenlesezeit Trp. Die Einstellzeit und die
Latenzzeit sind abhiingig von der Lese-Schreibarm-Position nach Bearbeitung des letzten
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Auftrags und der Lage des ersten gewiinschten Sektors des momentan zu bearbeitenden
Auftrags. Die Datenlesezeit hingt ab von der Anzahl der zu lesenden Sektoren npp und der

Anzahl der notwendigen Kopf- und Spurwechsel.

Nach dem Lesevorgang werden die npp Sektoren zum Anpassungspuffer iibertragen und
gleichzeitig ein Busauftrag Festplatte an den Peripheriebus geschickt. Nach dem Lesen
der benétigten Sektoren wird bei jedem Magnetplattenspeicherzugriff ein aggressives Read-
Ahead durchgefiihrt. Wéhrend der Zeitspanne Trra werden npra weitere Sektoren gelesen
und in den Cache geschrieben, wobei die Sektoren im Cache, die am lidngsten nicht mehr

benutzt wurden, iiberschrieben werden (LRU).

Der Halbleiterspeicher wird durch drei Warteschlangen modelliert. Eine begrenzte Warte-
schlange mit Platz fiir Npc Anforderungen modelliert den Cache, wobei jede Anforderung
jeweils einem Sektor entspricht. Da bei der Modellierung davon ausgegangen wird, daf der
Anpassungspuffer grof§ genug ist, um die Daten einer beliebigen Anforderung aufzunehmen,
wird dieser durch eine unbegrenzte Warteschlange modelliert. Zusétzlich braucht man fiir
die Modellierung eine dritte unbegrenzte Warteschlange, die in der Realitit keine direkte
Entsprechung hat. Sie dient zur Aufnahme der zur Ubertragung iiber den Peripheriebus
bereitstehenden Daten und wird bendtigt, damit die beliebige Aufteilung der gewiinschten
npa Sektoren in npe Sektoren aus dem Cache und npp Sektoren vom Magnetplattenspeicher

moglich ist, wobei gelten mufl

nrc € {0,1,...,Npc}

6.34
’I‘I,FDE{O,].,...,Nps} ( )

nga = nrc +Nrp mit {

Ein Busauftrag Festplatte wird durch das Modell des Peripheriebusses mit der Meldung
Dateniibertragung ok beantwortet, sobald der Bus fiir die Festplatte verfiigbar ist. Erst
dann wird der Beginn der Dateniibertragung der npa Sektoren dem Peripheriebus durch
die Meldung Dateniibertragung Beginn angezeigt. Sind alle Sektoren {ibertragen, meldet
dies das Peripheriebusmodell dem Festplattenmodell durch die Meldung Dateniibertragung
Ende, und die Festplatte ist zur Bearbeitung des néchsten Festplattenauftrags bereit.

6.5 Modellparameter

In diesem Abschnitt werden die Werte der Parameter des Modells des Videoservers aus
Abschnitt 6.4 zusammengestellt, die fiir die Leistungsuntersuchungen in Abschnitt 6.6 Ver-

wendung finden.
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6.5.1 Bedienstation und Videofilmarchiv

Die statistischen Bildgrofien des Videofilmarchivs, das den Bedienstationen zur Verfiigung
steht, werden unter Verwendung des ffGn-Zufallszahlengenerators aus Abschnitt 3.3.4 er-
zeugt. Die Parameter des Generators sind so gewihlt, daf die Videofilme des Archivs dhnliche
Eigenschaften besitzen wie die in Abschnitt 4.2 untersuchten empirischen MPEG-codierten
Videodaten. Eine Ubersicht der Parameter des ffGn-Zufallszahlengenerators, die fiir die Er-
zeugung des Videofilmarchivs verwendet wurden, gibt Tabelle 6.1.

Parameter Variable | Wert
Hurst-Parameter H 0,856
Basis B 1,1
Qualitat Q 20
Anzahl Zufallszahlen | ngg, | 10000

Tabelle 6.1: Parameter des ffGn-Zufallszahlengenerators

Die statistischen Eigenschaften der Videodatenstrome, die sich aus den Videofilmen des

Archivs ergeben, zeigt Tabelle 6.2.

Parameter Variable Wert
Bilddarstellungsdauer [ms] AT 40
Mittlere Datenrate [Mbit/s] Ry 1,8125

Mittlere codierte BildgroBe [kbit] E[X,) 72,5
Mittlere Gréfe der I-Bilder [kbit] E[X,/] 181,66
Mittlere GroBe der P-Bilder [kbit] | E[X, p] 103,12
Mittlere Grofie der B-Bilder [kbit] | E[X, 5] 44,11
Varianz der I-Bilder [kbit?] VAR[X, ] 1931,1
Varianz der P-Bilder [kbit?] VAR([X,,p] 1192,4
Varianz der B-Bilder [kbit?] VAR[X, 5] 198,7
GOP-Folge IBBPBBPBB

Tabelle 6.2: Statistische Kenngrofen der Videofilme

Die Zeit Tpumc, die der Videostrom-Controller fiir die Bearbeitung ciner Meldung Daten
bereit benétigt, wird zu 100 ps gewdhlt. Die Ausprigung der Zufallsvariablen Tpp ergibt
sich automatisch bei der Generierung der RAID-Anforderungen durch die Generatoren G bis
G npy - Die minimal notwendige Ausspielverzogerung Tpay ist abhingig von der Auslastung
der RAID-Systeme, die die Bedienstation benutzt (siche Abschnitt 6.6.3).

Fiir die Leistungsuntersuchungen werden zwei Videofilmarchive verwendet, die sich auf ei-

ner Festplatte oder neun Festplatten unterbringen lassen. Diese Videofilmarchive wurden
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unabhingig von den Leistungsuntersuchungen erzeugt und sind realitdtsnah in mehrere
Videofilme untergliedert. Dadurch wird gewéhrleistet, daB alle Untersuchungen miteinan-
der vergleichbar sind und diese bei mehreren Videodatenstromen auch denselben Videofilm
auswihlen konnen. Die Parameter der jeweils verwendeten Videofilmarchive zeigt Tabel-
le 6.3. Die Lange Ly der Videofilme wurde fiir die Untersuchung einer einzelnen Festplatte
konstant gewihlt. Fiir die Untersuchung des RAID-Systems und der Bedienstation sind die

Langen iiber den angegebenen Bereich gleichverteilt.

Parameter | Variable | Wert
1 Festplatte
ArchivgréBe [Gbyte] Na 4
Gesamtzahl der Videobilder Nap 474282
Anzahl der Videofilme Nprp 32
Linge eines Videofilms [min] Ly 10
9 Festplatten
ArchivgroBe [Gbyte] Ny 36
Gesamtzahl der Videobilder Nag 4266242
Anzahl der Videofilme Npr 50
Lange eines Videofilms [min] Ly 30...90

Tabelle 6.3: Parameter der Videofilmarchive

6.5.2 Koppelnetz

Fiir die Wah! der Parameter des Koppelnetzes wird angenommen, daf dieses fiir jede Verbin-
dung zu einer Bedienstation oder einem RAID-System eine physikalische Bitrate von 622,08
Mbit/s zur Verfiigung stellt. Jede 27. ATM-Zelle ist fiir OAM-Mafinahmen der Bitiibertra-
gungsschicht reserviert. Bei einer Nutzlast von 47 byte fiir die verbleibenden Zellen ergibt
sich damit eine Nutzbitrate fiir eine Verbindung von Cy = 532 Mbit/s. Vergleiche haben
gezeigt, daB fiir die in Abschnitt 6.6 untersuchte Konfiguration die Burst-Bitrate der Vi-
deodatenstréme am giinstigsten gleich der Nutzbitrate der Verbindung gewihlt wird. Die

Parameter Variable | Wert

Nutzbitrate einer Verbindung [Mbit/s] | Cxv 532
Burst-Ubertragungsbitrate [Mbit/s] Ckp 532
Ende-zu-Ende-Verzégerung [ms] Txp 1,0

Tabelle 6.4: Parameter des Koppelnetzes
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Ende-zu-Ende-Verzogerung wird auf 1,0 ms festgesetzt. Die verwendeten Parameter sind in
Tabelle 6.4 zusammengefafit.

6.5.3 RAID-Steuerung

Da fiir RAID-Systeme, wie sie fiir die Modellierung des Videoservers verwendet werden, in der
Literatur bisher keine Leistungsdaten veréffentlicht wurden, wird fiir alle Bearbeitungszeiten
ein Wert von 100 us angenommen. Die BlockgroBe wird auf Np, = 1024 byte festgesetzt.
Eine Ubersicht iiber die gewihlten Parameter gibt Tabelle 6.5.

Parameter Variable | Wert

BlockgroBe [byte] Np; 1024
Bearbeitungszeit RAID-Auftrag [us] Tra 100
Bearbeitungszeit Video-RAM Uberpriifung [us] | Truc 100
Bearbeitungszeit Dateniibertragung [us Trp 100

Tabelle 6.5: Parameter der RAID-Steuerung

6.5.4 Peripheriegeritebus

Die Parameter des Peripheriebusses werden entsprechend der Leistung eines SCSI-Busses
[5, 250] gewiihlt und sind in Tabelle 6.6 zusammengestellt. Die Dateniibertragungsrate Ap =
9,54 Mbyte/s, mit der die Daten eines Festplattenauftrags von der Festplatte zur RAID-
Steuerung iibertragen werden, wurde fiir einen SCSI-2-Bus mit Synchronbetrieb gewhlt.

Parameter Variable | Wert

Dateniibertragungsrate [Mbyte/s| Ap 9,54

Reservierungs-Overhead [us] Tprr 5

Tabelle 6.6: Parameter des Peripheriebusses

6.5.5 Festplatte

Fiir die Bestimmung der Parameter einer Festplatte gibt es mehrere Moglichkeiten. Sie
kénnen den technischen Beschreibungen der Festplatten oder Verdffentlichungen [15, 23,
28, 237, 250, 266] entnommen werden, bei denen fehlende Parameter durch Messungen er-
mittelt wurden. Bei Festplatten mit SCSI-Interface gibt es auch die Moglichkeit, Parameter

zu erfragen® oder empirisch durch Testauftige zu ermitteln [288]. Das Ziel dieser Arbeit
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Parameter Variable | Wert
Kapazitit [Sektoren] Nps | 4194000
SektorgréBe [byte] Nk 1024
Anzahl Zylinder Nrz 4000
Anzahl Platten Npp 15
Anzahl Zonen Nrzo 10
Zonenfaktor fzo 1,5
Anzahl Sektoren/Spur der innersten Zone Nrss,i 56
Mittlere Anzahl Sektoren/Spur Nrss 69,9
Anzahl Sektoren/Spur der duflersten Zone Nrss,a 84
Drehzahl [1/min] np 7200
Dateniibertragungsrate der innersten Zone [Mbyte/s] AR 6,72
Mittlere Dateniibertragungsrate [Mbyte/s] Ar 8,4
Dateniibertragungsrate der duBersten Zone [Mbyte/s] | Apa 10,08
Kopfwechselzeit [ms] Trrw 1,0
Spurwechselzeit [ms] Trsw 1,5
Minimale Einstellzeit [ms] TFE,min 1,5
Mittlere Einstellzeit [ms] Tre 10,0
Maximale Einstellzeit [ms] TFE maz 20,0
Busfreigabezeit [ms] Trpr 0,2
Controller Overhead [ms] Trco 1,5
Cache Grée [Mbyte] Nrc 1,0

Tabelle 6.7: Parameter der Festplatte

soll nicht die moglichst exakte Nachbildung eines bestimmten Festplattentyps sein, sondern
die Modellierung der charakteristischen Verhaltensweisen eines solchen Geriits. Deshalb wur-
den die Parameter fiir die Untersuchungen des Videoservers in Anlehnung an die momentan
existierenden technischen Méglichkeiten gewdhlt. Eine Zusammenstellung zeigt Tabelle 6.7.

6.6 Leistungsuntersuchung und Dimensionierung

Da die Auswahl eines Videos durch den Benutzer zufillig geschicht, spielt es fiir die Spei-
chersysteme keine Rolle, von welcher Bedienstation die Videodatenstrome verwaltet werden,
solange das Koppelnetz ausreichend dimensioniert ist und keinen Engpa8 darstellt. Fiir die
Auslegung der Bedienstation wiederum ist es wichtig, welche Antwortzeiten die Speicher-
systeme haben. Die Anzahl der Speichersysteme spielt besonders dann eine Rolle, wenn die
Last asymmetrisch verteilt ist. Exemplarisch wird im folgenden die Leistungsféhigkeit cines
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Videoservers mit N = 1 Bedienstation und Ns = 1 RAID-Speichersystem untersucht. Zu-
erst wird das Verhalten nur einer Festplatte unter den Anforderungen eines oder mehrerer
Videodatenstréme untersucht. Fiir die Untersuchung des RAID-Systems und der Bediensta-
tion wird ein RAID-System mit Ngp = 9 Festplatten verwendet.

6.6.1 Festplatte

In diesem Abschnitt wird die Leistungsfihigkeit einer einzelnen Festplatte untersucht, d.h.
das verwendete RAID-System besitzt Ngp = 1 Peripheriebus, an dem Npp = 1 Festplatte
betrieben wird. Die Untersuchungen an einer einzelnen Festplatte sollen zeigen, inwieweit
diese in der Lage ist, die sequentiellen Datenanforderungen mehrerer Videodatenstréme zu
bearbeiten.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Leistung einer Festplatte ist die Grofe der Festplat-
tenauftrige nr4, die bei nur einer Festplatte der Grofie der RAID-Auftriige np4 entspricht,
und die Position der angeforderten Daten auf dem Magnetplattenspeicher. Die relative Posi-
tion der angeforderten Daten ist verantwortlich fiir die Einstellzeit, die pro Auftrag benétigt
wird. Durch einen Cache-Speicher kann die Leistung einer Festplatte erheblich gesteigert wer-
den, wenn die Daten eines ausreichenden Teils der Anforderungen sich im Cache befinden
und nicht vom Magnetplattenspeicher gelesen werden miissen. Ein Ma8 fiir die Ausnutzung
des Caches ist die Cache-Trefferrate rrc, die definiert ist als das Verhiltnis der Anzahl der
Sektoren eines Festplattenauftrags, die sich im Cache befinden, zu der Gesamtzahl der Sek-
toren des Auftrags. Mit der Anzahl der Sektoren nppy, die nach jedem Lesezugriff auf den
Magnetplattenspeicher in den Cache geschrieben werden, hat man einen weiteren Parameter
zur Optimierung der Leistung einer Festplatte mit Cache.

Die wichtigsten Leistungsdaten einer Festplatte sind die Antwortzeit T, eines Festplatten-
auftrags und die mittlere Auslastung pp. Die Antwortzeit wird gemessen vom Eintreffen eines
Festplattenauftrags bis zur Bereitstellung von dessen angeforderten Daten im Anpassungs-
puffer. Die Auslastung ergibt sich aus dem Quotienten der Zeitspanne, die die Festplatte zur
Bearbeitung der Auftrige bendtigt, und der gesamten Zeitspanne, die ihr fiir die Bearbeitung
zur Verfliigung steht.

6.6.1.1 Ein Videodatenstrom

Zuerst wird nur Npy = 1 Videodatenstrom betrachtet. Da dieser wihrend eines Videofilms
auf hintercinanderliegende Scktoren zugreift, wird nur beim Wechsel auf einen anderen Vi-
deofilm eine lingere Einstellzeit benétigt. Dadurch geben diese Untersuchungen Aufschluf

tiber die maximal mogliche Leistung ciner Festplatte bei sequentiellem Datenzugriff.
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auf die mittlere Antwortzeit TpA auf die max. Antwortzeit Tra maz

Die Abbildungen 6.24 und 6.25 zeigen die mittlere und maximale wihrend der Simulation
aufgetretene Antwortzeit der Festplatte. Fiir kleine Auftragsgrofien wird die mittlere Ant-
wortzeit hauptsichlich durch den Bearbeitungsoverhead der Festplatte bestimmt. Ohne die
Verwendung eines Caches (npra = 0 kbyte) sind dies Trco = 1,5 ms fiir die Auftrags-
bearbeitung durch den Festplatten-Controller und die mittlere Latenzzeit Try, = 4,16 ms
des Magnetplattenspeichers. Durch die Verwendung eines Caches kann der Anteil der La-
tenzzeit stark reduziert werden, je mehr Auftrige direkt aus dem Cache bedient werden
kénnen. Fiir npra = 512 kbyte steigt jedoch im Vergleich zu npra = 100 kbyte die mittlere
Antwortzeit wieder. Der Grund ist, da8 die Zeitspanne Trpra, die benétigt wird, um die Da-
ten in den Cache zu schreiben, fiir zu groBe Read-Ahead-GréBen linger ist als der mittlere
Zwischenankunftsabstand der Festplattenauftrige. Dadurch treten Wartezeiten auf, obwohl
die angeforderten Daten bereits im Cache vorhanden wéren. Fiir grofie Auftrige wird die
mittlere Antwortzeit durch die mittlere Datenlesezeit Trp = m/)\_p_ bestimmt. Das sdge-
zahnartige Verhalten wird durch schwankende Cache-Trefferraten verursacht, die sich durch
das Verhiltnis zwischen Auftragsgrofe npa und Read-Ahead-Grofie npra ergeben.

Die maximale Antwortzeit unterscheidet sich fiir groBe Auftrige nur wenig von der mittleren
Antwortzeit, weil die Varianz der AuftragsgroBen fiir grofie Auftrige durch den Algorithmus,
der fiir die Generierung verwendet wird, klein ist. Fiir kleine AuftragsgroBen ist die maximale
Antwortzeit abhingig von der Lesezeit fiir ein grofles Videobild (TFp maz = 10 ms) und dem
maximal moglichen Overhead (Trco = 1,5 ms, TrEmez = 1,5 mS, TpLmez = 8,3 ms). Bei
nrra = 512 kbyte kommt wiederum die Wartezeit bis zum Ende des Read-Ahead hinzu.

Die Cache-Trefferrate ist in Abbildung 6.26 dargestellt. Liegt die mittlere Grofie der Auf-
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Bild 6.27: Einflu der Auftragsgrofe nga
und der Read-Ahead-Grofie ngpa

auf die mittlere Cache-Trefferrate auf die Festplattenauslastung pr

Trc

trige nga iiber der Read-Ahead-Grofie npra, befindet sich jeweils ein Teil der Daten der
Auftrige im Cache, und die Cache-Trefferrate 148t sich durch rpe & npgpa /TiF4 abschiitzen.
Ist die Mindestauftragsgroe npramin kleiner als die minimale Grofe Xb,min eines Video-
bilds, wird durch jeden Festplattenauftrag ein einzelnes Bild angefordert. Die mittlere Cache-
Trefferrate ergibt sich dann aus der Relation der mittleren BildgroBe X, = 8,85 kbyte zur
Read Ahead Grofe nppra. Als Abschétzung fiir die mittlere Cache-Trefferrate 77¢ gilt hier

TFG = { e (6.35)

nppa | Vo )
X ]Ab

Damit ergeben sich fiir nprq = 10, 100 und 512 kbyte mittlere Cache-Trefferraten von
Trc = 0,56, 0,94 und 0,98. Bei Mindestauftragsgrofien 7z4,min im Bereich von 10-1000 kbyte
zeigen die Cache-Trefferraten starke Spriinge fiir alle Parameter-Kombinationen, fiir die gilt
nppa = k-Tpa mit k € IN. Ist die mittlere Auftragsgréfie minimal kleiner als npga/k, bleiben
nach & Cache-Treffern nur wenige Sektoren im Cache fiir den k + 1-ten Auftrag iibrig, so
daB fiir die mittlere Cache-Trefferrate in etwa 7rg ~ ,f? gilt. Ist die mittlere Auftragsgrofie
minimal grofer, kann der k-te Auftrag nicht vollstindig aus dem Cache bedient werden, und
es miissen wenige Sektoren vom Magnetplattenspeicher gelesen werden. Hierbei wird jedoch
der Cache neu gefiillt, so daB sich insgesamt eine grofere Cache-Trefferrate ergibt als bei
geringfiigig kleinerer mittlerer Auftragsgrofie.

Die Abhéngigkeit der mittleren Auslastung pr von der minimalen Auftragsgroe nramin
und der Read-Ahead-GroBe nppa zeigt Abbildung 6.27. Fiir kleine minimale Auftragsgrofien
wird alle Tz = AT = 40 ms ein Videobild angefordert. Um die Daten eines mittleren Bildes
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X, = 8,85 kbyte vom Magnetplattenspeicher zu lesen, wird die Zeit Trp =~ 1,0 ms benétigt.
Die Ubertragung der Daten iiber den Peripheriebus dauert im Mittel Tpr =~ 0,9 ms. Unter
Vernachlissigung der Einstellzeit kann die mittlere Auslastung damit durch

Treo + (F7cTrr + (1 ~ 776)(Trz + Tro + Trra)
PF = AT

abgeschétzt werden. Dabei sind in Trgra die fiir das Lesen der Read-Ahead-Daten notwen-
digen Spur- und Kopfwechselzeiten enthalten. Fiir npra = 0, 10, 100 und 512 kbyte erhilt
man durch die Abschitzung mittlere Auslastungen von pp = 18,9 %, 12 %, 8,6 % und 9,6 %.
Fiir sehr groBe minimale Auftragsgrofien (nRAmin = 10 Mbyte) ist die Ubertragungszeit des
Peripheriebusses Tpr grofer als die fiir einen Read-Ahead benétigte Zeit Trra. Die Anzahl
npe der Sektoren, die im Cache gefunden werden, kann man vernachlissigen. Der mittlere
Zwischenankunftsabstand der Festplattenauftrige ergibt sich aus

(6.36)

——  TRalV;
TBR = nR.A__Sk y (637)
Ry
die mittlere Datenlesezeit des Magnetplattenspeichers aus
P 1 Trrw
TrndTimg | — 4+ ————1 . 6.38
Fp A ()\F NrssNsk (6:38)
Damit ergibt sich fiir die mittlere Auslastung
Trp + Tpr
o iFDt1PT (6.39)

PF = Ton
Fiir npamin = 10 Mbyte ergibt sich so eine Auslastung von pr = 5,0 %. Insgesamt sinkt
fiir steigende minimale Auftragsgrofen die Auslastung der Festplatte. Zusitzlich kann die
Auslastung optimiert werden, indem die Dateniibertragung und das Read-Ahead zeitlich auf-
einander abgestimmt werden, damit diese Vorgénge ideal parallel ablaufen konnen. Hierfiir
musB gelten Tpp = Trpra. Daraus ergibt sich das optimale Verhiltnis der mittleren Auftrags-
grofe mpa und der Read-Ahead-Grofle npra zu

g A
nrA 2P 1,16 (6.40)
NFRA F

Bei diesem Verhiltnis macht sich zudem positiv bemerkbar, daf die Cache-Trefferrate ein
lokales Maximum einnimmt. Bei npr4 = 10 kbyte ist das lokale Minimum nur sehr schwach
ausgeprigt, da hier der Overhead der Festplatte noch einen dominierenden Einfluf auf die

Auslastung hat.

Ein Vergleich der Abbildungen 6.24, 6.25 und 6.27 zeigt, da8 sich die Wabhl fiir die minimale
Auftragsgréfie ngamin und die Read-Ahead-Grofie npga aus einem Kompromifl ergeben
muB. Um eine gute, d.h. geringe Auslastung der Festplatte zu erreichen, sollten die minimale
Auftragsgrofe und die Read-Ahead-Grofie so grof wie méglich gewihlt werden. Um eine
geringe Antwortzeit zu erzielen, muf die minimale AuftragsgroBe so klein wie moglich gewéhlt

werden, und die Read-Ahcad-Grofie darf nicht zu grof sein.
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6.6.1.2 Mehrere Videodatenstrome

Mu8 eine Festplatte die Auftrige mehrerer Videodatenstréme bedienen, so wird deren Lei-
stung, neben den in Abschnitt 6.6.1.1 fiir einen Videodatenstrom untersuchten Parametern,
zusdtzlich durch die Bedienstrategie des Festplatten-Controllers fiir wartende Auftrige beein-
flufit. Im folgenden werden die Bedienstrategien FIFO und SCAN (Abarbeiten der Auftrage
nach dem Fahrstuhlprinzip beziiglich ihrer Zylindernummer) verglichen.
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Bild 6.28: Einflul der Anzahl der Videoda- Bild 6.29: Einflu der Anzahl der Videoda-

tenstrome ngy, der minimalen tenstrome npgy, der minimalen
Auftragsgrofie npamin und der Auftragsgrofie npamin und der
Read-Ahead-Groéfie npry auf die Read-Ahead-Grofle nggy auf die
mittlere Cache-Trefferrate 7pc mittlere Cache-Trefferrate 7r¢
unter der Bedienstrategie FIFO unter der Bedienstrategie SCAN

Um die Leistung der Festplatte auch fiir viele Videodatenstrome zu optimieren, ist es not-
wendig, cine moglichst hohe Cache-Trefferrate zu erzielen. Die Abbildungen 6.28 und 6.29
zeigen die Abhéngigkeit der Cache-Trefferrate pr von der Anzahl der Videodatenstrome npy,
der Read-Ahead-Grofe nppy und der minimalen Auftragsgrofie npa min fiir drei Parameter-
Kombinationen fiir eine Cache-Grole von Npc = 1 Mbyte. Zur besseren Unterscheidung
sind die Simulationswerte fiir die verschiedenen Parameterkombinationen durch gestrichel-
te Linien verbunden, obwohl nur ganzzahlige Werte fiir die Anzahl der Videodatenstrome
moglich sind. Bei allen Parameter-Kombinationen zeigt sich cin dhnliches Verhalten. Durch
die endliche Grofe des Caches werden ab einer bestimmten Anzahl von Videodatenstrémen
Videodaten cines Stroms durch die eines anderen aus dem Cache verdringt, bevor sic gele-
sen werden konnen. Dadurch sinkt die mittlere Cache-Trefferrate ab einer bestimmten Zahl
von Videodatenstromen. Je grofier die Read-Ahcad-GroBe, um so frither wird dieser Punkt
erreicht und um so steiler ist der Abfall.
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Einen Kompromif zeigt die Parameter-Kombination npra = 50 kbyte und npAmin =
100 kbyte. Hier ist die Read-Ahead-GroBe klein genug gewéhlt, damit nur fir mehr als
10 Videodatenstrome ein Abfall der Cache-Trefferrate eintritt. Gleichzeitig wird durch die
Wahl der minimalen AuftragsgroBe noch eine gute Auslastung der Festplatte erzielt. Dafiir
muB man in Kauf nehmen, daB auch fiir wenige Videodatenstrome eine Cache-Trefferrate
iiber 7r¢ = 0,5 nicht moglich ist, bedingt durch das Verhéltnis NRAmin/NFRA- Die Bedien-
strategie hat kaum EinfluB auf die Cache-Trefferrate. Die Bedienstrategie SCAN erlaubt
die Bedienung von maximal 14 Videodatenstromen, bei FIFO sind nur 12 méglich. Fiir
die Parameter-Kombination npra = 75 kbyte und ngamin = 87 kbyte sind nur maximal
12 beziehungsweise 10 Videodatenstrome moglich, weshalb diese Kombination nicht weiter
beriicksichtigt wird. Die verbleibenden Parameter-Kombinationen werden im weiteren durch
die Abkiirzungen 50,/100 und 100/120 bezeichnet.
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Bild 6.30: Einflu der Anzahl der Videoda- Bild 6.31: EinfluB der Anzahl der Videoda-

tenstrome npy und der Bedien- tenstrome ngy und der Bedien-
strategie auf die mittlere Ant- strategie auf die mittlere Ant-
wortzeit T4 bei npra =100 kbyte wortzeit Tr4 bei npra = 50 kbyte
und ngamin = 120 kbyte und ngamin = 100 kbyte

Den EinfluB der Cache-Trefferrate auf die mittlere Antwortzeit zeigen die Abbildungen 6.30
und 6.31. Fiir weniger als 8 Videodatenstrome ist die mittlere Antwortzeit bei 100/120
durch die deutlich hohere Cache-Trefferrate geringer als bei 50/100. Fiir mehr als 8 Vi-
deodatenstrome ist die mittlere Antwortzeit bei 50/100 geringer. Deutlich zu erkennen ist
auch, daB sich ab 2 Videodatenstrémen die mittlere Antwortzeit um die mittlere Einstell-
zeit Tpg = 10 ms erhoht. Die Bedienstrategie SCAN bietet erst ab 10 Videodatenstromen
cinen Vorteil gegeniiber der Strategie FIFO, da bei weniger Videodatenstrémen nur wenige

Auftriige warten miissen, so daf ein Sortieren kaum moglich ist.

Den Nachteil der Strategie SCAN gegeniiber FIFO zeigen die Abbildungen 6.32 und 6.33.
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Durch das Sortieren der Auftrige muB ein cintreffender Auftrag im ungiinstigsten Fall war-
ten, bis der Lese-Schreibarm einen kompletten Zyklus durchlaufen hat. Dadurch erhoht sich
die maximale Wartezeit. Die Auslastung der Festplatte pro Videodatenstrom pp/ngy ist in
Abhéingigkeit von der Anzahl der Videodatenstrome npy in den Abbildungen 6.34 und 6.35
fiir die Bedienstrategien FIFO und SCAN aufgetragen. Auf die Darstellung der Konfidenz-
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intervalle wurde verzichtet, da deren Gré8e bei allen Werten unter 3 % des Mittelwerts liegt.
Wie schon bei den Diagrammen fiir die mittleren Antwortzeiten, ist der Einfluf3 der Einstell-
zeit Trp beim Vergleich der Auslastungen fiir einen und zwei Videodatenstrome deutlich
2u erkennen. Fiir die Parameter-Kombination 100/120 ist zudem ein deutlicher Anstieg der
Auslastung pro Strom fiir mehr als 4 Videodatenstrome zu erkennen, der durch die sinken-
de Cache-Trefferrate verursacht wird. Durch die Kombination 50/100 wird fiir mehr als 2
Videodatenstrome eine nahezu konstante Auslastung pro Strom erreicht.

Durch die Bedienstrategie SCAN ergibt sich gegeniiber FIFO erst fiir mehr als 10 Video-
datenstréme eine minimal geringere Auslastung. Die geringe Verbesserung der Auslastung
steht der Verschlechterung der maximalen Antwortzeit und dem groferen Bearbeitungs-
aufwand durch den Festplatten-Controller gegeniiber. Da ein RAID-Auftrag aus mehreren
Festplattenauftrigen besteht und dessen Bearbeitungszeit vom Maximum der Antwortzeiten
der Festplattenauftrige abhingt, wird die Strategie SCAN fiir die weiteren Untersuchungen
des RAID-Systems und der Bedieneinheit nicht weiter verfolgt.

6.6.2 RAID-System

Fiir die Untersuchungen iiber die Leistungsféhigkeit eines kompletten RAID-Systems werden
Ngp = 9 Festplatten verwendet. Jeweils drei Festplatten werden iiber einen Peripheriebus
mit der RAID-Steuerung verbunden (Npp = 3). Die GroBe Npy des Video-RAMs wurde so
groB gewihlt, daf alle von den Festplatten bereitgestellten Daten sofort in das Video-RAM
iibertragen werden kénnen und nicht warten miissen, bis iltere Daten geloscht werden. Fiir
die Festplatten wird auf Grund der Untersuchungen in Abschnitt 6.6.1.2 eine Read-Ahead-
Gréfle von ngra = 50 kbyte verwendet.

Der entscheidende Parameter fiir die Leistungsfihigkeit des RAID-Systems ist die Grofie der
Streifeneinheit Nggss. Daher wird in den folgenden zwei Abschnitten deren Einflu§ auf die
Leistung des RAID-Systems bei geringer Belastung des Videoservers durch 10 Videodaten-
strome und bei hoher Belastung durch 70 Videodatenstréme untersucht, um daraus einen
giinstigen Bereich fiir die Wahl der Grofie der Streifeneinheit zu bestimmen. Schlieflich wird
das Verhalten des Videoservers bei einer giinstigen Wahl fiir eine unterschiedliche Anzahl von
Videodatenstromen aufgezeigt. Die optimale Streifeneinheit fiir lese-intensive Anwendungen
bei einem RAID-System mit RAID Level 0, wie hier verwendet, kann auf ein System mit
RAID Level 5 iibertragen werden [28].

Die wichtigsten LeistungsgroBen eines RAID-Systems sind die Auslastung der Peripheriebus-
se und der Festplatten, die Bearbeitungszeiten fiir einen RAID-Auftrag und dessen Festplat-
tenauftriige sowie die benotigte Grofe und die Auslastung des Video-RAMs. Die Bearbei-
tungszeit Trrs cines Festplattenauftrags wird definiert als die Zeitspanne zwischen der An-
kunft eines RAID-Auftrags und dem Zeitpunkt, zu dem die Daten eines daraus resultierenden
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Festplattenauftrags vollstindig im Video-RAM verfiigbar sind. Die Bearbeitungszeit Trpa
eines RAID-Auftrags wird definiert als die Zeitspanne zwischen der Ankunft des Auftrags
und dem Zeitpunkt, zu dem alle von diesem Auftrag angeforderten Daten im Video-RAM

zur Verfligung stehen.

Durch das sequentielle Layout der Videodaten iiber alle Festplatten ist gewihrleistet, daf
alle Festplatten und Peripheriebusse im Mittel das gleiche Verhalten zeigen. Somit ist es
ausreichend, jeweils eine Festplatte und einen Peripheriebus zu betrachten.

6.6.2.1 Geringe Auslastung (10 Videodatenstréme)

Fiir alle Untersuchungen dieses Abschnitts werden npy = 10 Videodatenstrome verwendet,
die eine geringe Auslastung der Festplatten und Peripheriebusse des RAID-Systems bewir-
ken. Die Diagramme zeigen Vergleiche fiir minimale RAID-Auftragsgréfien von NRAmin =
100, 300, 600 und 900 kbyte.

Durch die Wahl der Grofle der Streifeneinheit Nggs wird bei einer gegebenen Raid-Auf-
tragsgrofle nry die GroBe der Festplattenauftrige nps durch die Gleichungen 6.19, 6.20 und
6.21 festgelegt. Dadurch wird direkt die Auslastung der Peripheriebusse und der Festplatten
des RAID-Systems bestimmt. Die Abbildungen 6.36 und 6.37 zeigen die Abhingigkeit der
Auslastung pp einer der 9 Festplatten und der Auslastung pp eines der Peripheriebusse
fiir verschiedene Gréfien der Streifeneinheit Npgs. Fiir sehr kleine Streifeneinheiten wird
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Bild 6.36: Einflul der Grofle der Streifen- Bild 6.37: Einflul der Grole der Streifen-

cinheit Npgs und der minima- cinheit Npss und der minima-
len Grofie der RAID-Auftrige len Grofie der RAID-Auftrige
Nramin auf die Festplattenaus- Npamin auf die Peripheriebus-

lastung pp auslastung pp
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ein RAID-Auftrag in 9 Festplattenauftrige aufgeteilt, und die mittlere Auslastung wird
bestimmt durch ein Neuntel der mittleren RequestgréBe mra und die Read-Ahead-Grofle

nrra = 50 kbyte.

Fiir grofe Streifeneinheiten erhilt man fiir die meisten RAID-Auftrige nur einen Festplat-
tenauftrag, so daf die Auslastung direkt durch die mittlere Grofie der RAID-Auftriage be-
stimmt wird. Fiir den Peripheriebus ergibt sich aus der Ubertragungsdauer der Videodaten
eine minimale Auslastung von 7,55 %, die fiir groBe Streifeneinheiten und grofie mittlere

RAID-Auftrige nahezu erreicht wird.

Fiir Streifeneinheiten im Bereich von 20-500 Sektoren ist die Auslastung pr der Festplat-
te zudem abhingig vom Verhiltnis der GroBe der Streifeneinheit Ngpss zur Read-Ahead-
Grofe nppa und der mittleren Gréfle der RAID-Auftrige. Von Ausnahmen abgesehen, ist
es giinstig, wenn die Read-Ahead-Grofe ein ganzzahliges Vielfaches der Streifenldnge ist,
bei den vorliegenden Parameterwerten also Ngss zu 25 oder 50 Sektoren gewihlt wird.
Bei einer minimalen RAID-AuftragsgroBe npamin = 900 kbyte ist jedoch die Wahl von
Npss = 25 oder 50 Sektoren ungiinstig, da durch die grofie mittlere RAID-Auftragsgrofie
jeweils 100 kbyte pro Platte angefordert werden und damit die maximale Cache-Trefferrate
nur 50 % betrigt. Hier ist die Wahl Nrss = 55 Sektoren relativ giinstig, da dann eine

maximale Cache-Trefferrate von 75 % moglich ist.

Die Bearbeitungszeiten fiir die Festplattenauftriige ergeben sich bei geringer Auslastung der
Peripheriebusse und ausreichend dimensioniertem Video-RAM der RAID-Steuerung aus der
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Antwortzeit T4 der Festplatten und der Ubertragungszeit Tpr der Daten iiber den Periphe-
riebus. Die mittlere Bearbeitungsdauer Trra eines Festplattenauftrags ist in Abbildung 6.38
dargestellt. Bei kleinen Streifeneinheiten Nggs ist die Bearbeitungsdauer durch einen relativ
hohen zeitlichen Overhead der Festplatten und Peripheriebusse gekennzeichnet. Unterschiede
in der mittleren Bearbeitungsdauer ergeben sich bei der Aufteilung eines RAID-Auftrags in
9 Festplattenauftrage bei verschiedenen Grofen der Streifeneinheit durch das Verhéltnis der
GroBe der Festplattenauftrage zur Read-Ahead-GroBe. Bei steigender Grofe der Streifenein-
heit nimmt der Overhead ab, gleichzeitig aber auch die Cache-Trefferrate. Insgesamt steigt
die Bearbeitungszeit, da pro Auftrag mehr Daten vom Magnetplattenspeicher gelesen und
tibertragen werden miissen. Fiir sehr grofie Streifeneinheiten kann die Bearbeitungszeit durch
die Summe der Datenlesezeit Trp des Magnetplattenspeichers und der Ubertragungszeit Tpr
des Peripheriebusses abgeschitzt werden.

Die Bearbeitungszeit eines RAID-Auftrags ergibt sich aus dem Maximum der Bearbeitungs-
zeiten seiner npp Festplattenauftrige. Die mittlere Bearbeitungszeit Tmm eines RAID-
Auftrags ist in Abbildung 6.39 dargestellt. Fiir groBe Streifeneinheiten wird ein RAID-
Auftrag auf nur einen Festplattenauftrag abgebildet. In diesem Fall entspricht die mittlere
Bearbeitungszeit der RAID-Auftrige der der Festplattenauftrige. Bei kleinen Streifenein-
heiten machen sich giinstige Parameter-Kombinationen kaum mehr bemerkbar, da auf den
langsamsten Festplattenauftrag gewartet werden muff. Fiir npgmin = 100 oder 300 kbyte
und Streifencinheiten unter 20 Sektoren ist es moglich, alle Festplattenauftrige aus den
Caches zu bedienen, da hier die GroBe aller Festplattenauftriige eines Raid-Auftrags kleiner
ist als die Read-Ahead-GréBe von 50 kbyte. Bei namin = 300 kbyte und Npgg = 25 Sek-

toren treten dagegen in jedem Fall Festplattenauftrige mit mindestens 50 kbyte auf. Da



A

Mittlerer Speicherbedarf n g, [Sektoren]

- 151 -

Naama = 100 kbyte
Napmn = 300 Kbyte
=== Ny ma = 600 kbyte

EN
o
o

= 900 kbyte

—mt Ny

w
o
[s3

-
-
4w

n
(=3
[S]

|
|

..\
)
3

+

|
1
L8

f

0 N
10 100

1000

Groesse der Streifeneinheit Np¢ [Sektoren]

Bild 6.42: Mittlerer Speicherbedarf figys fiir ngy = 10 Videodatenstrome

Groesse der Streifeneinheit Npqs [Sektoren]

Bild 6.43: 95%-Quantil ngayos% des Spei-

cherbedarfs fiir ngy = 10 Video-

datenstrome

= 6000
— — Naama = 100 kbyte [
& 2500 -eee N, = 300 kbyte S
5 < 5000
S — == N = 600 kbyte <
¥ 2000 FL=r=" Nayaq =900 kbyte o,
2} [ —— 5 4000
® F-—=T= FOEETE E.
8 1500 | &
£ £ 3000
‘= e s T 'S
1000} 2 2o
8 2
}— e —— —
g sof S 1000
Q Q
[ %)
& o X 0
10 100 1000 8

—— DNaamn = 100 kbyte
Naama = 300 kbyte
=== Ngxma = 600 kbyte
—-=- ng, .. = 900 kbyte

100 1000

Groesse der Streifeneinheit Ny¢ [Sektoren]

Bild 6.44: Max. Speicherbedarf ngasmae fiir

npy = 10 Videodatenstrome

das RAID-System unter Echtzeitbedingungen eingesetzt wird, sind in Abbildungen 6.40 und
6.41 die 95%-Quantile der Bearbeitungszeiten der Festplatten- und RAID-Auftrége darge-
stellt. Die Kurven zeigen das gleiche prinzipielle Verhalten wie die Kurven der mittleren

Bearbeitungszeiten.

Die Abbildungen 6.42, 6.43 und 6.44 geben einen Uberblick iiber die Grofie des Video-RAMs,
die fiir ngy = 10 Videodatenstrome notwendig ist. Man erkennt, dafl der bendtigte Speicher-
platz mit der mittleren GroBe der RAID-Auftrige wichst, jedoch kaum von der gewihlten
GroBe der Streifencinheit abhéngt. Ein Vergleich der Abbildungen 6.43 und 6.44 zeigt, daf3
withrend 95 % der Zeit hochstens die Hilfte des maximalen Speicherplatzes bendtigt wird.
Simulationsstudien mit einer Reduktion des zur Verfiigung stehenden Video-RAMs haben



aber gezeigt, da§ schon bei einer Reduktion um ca. 15 % unter den maximal benétigten
Speicherplatz erhebliche Leistungseinbuffen des RAID-Systems zu verzeichnen sind. Diese
gehen soweit, dafl keiner der momentan bearbeiteten RAID-Auftrége fertig bearbeitet wer-
den kann, weil die Daten mindestens eines Festplattenauftrags pro RAID-Auftrag nicht mehr
iibertragen werden kénnen und das System sich in einer Verklemmung (deadlock) befindet.
Dabher ist die ausreichende Dimensionierung der Grofie des Video-RAMs sehr kritisch fiir die
Funktion des RAID-Systems.

6.6.2.2 Hohe Auslastung (70 Videodatenstréme)

In diesem Abschnitt soll nun im Vergleich zu Abschnitt 6.6.2.1 das RAID-System durch
npy = 70 Videodatenstréome bei hoher Last betrieben werden. Wie schon im vorhergehen-
den Abschnitt zeigen die Diagramme Vergleiche fiir minimale RAID-Auftragsgrofien von
NRAmin = 100, 300, 600 und 900 kbyte.
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Bild 6.45: Auslastung pp der Festplatten Bild 6.46: Auslastung pp der Peripherie-

busse

Den Einflu der Gréfie der Streifeneinheit Npgs und der minimalen Grofle npami, der
RAID-Auftréige auf die Auslastungen pr und pp der Festplatten und Peripheriebusse zeigen
die Abbildungen 6.45 und 6.46. Fiir kleine Streifeneinheiten ist die Auslastung der Fest-
platten fiir 70 Videodatenstrome kaum vom Verhéltnis der Grofe der Streifencinheit zur
Read-Ahead-Grofie abhingig, da sich fiir 70 Videodatenstréme die Begrenzung der Cache-
Grofe auf Npc = 1 Mbyte durch eine verminderte Cache-Trefferrate bemerkbar macht. Fiir
Streifencinheiten kleiner als 100 bzw. 72 Sektoren sind die Festplatten bei einer minimalen
RAID-Auftragsgrofie von 100 bzw. 300 kbyte tiberlastet. Dagegen erreicht man bei hinrei-
chend groBen Streifencinheiten eine mittlere Festplattenauslastung unter 50 %.
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Die Auslastung der Peripheriebusse zeigt ein Zhnliches Verhalten wie die Auslastung der

Festplatten, nur in einem wesentlich schméleren Bereich. Dies liegt daran, daf} sich das
Verhiltnis zwischen Overhead und Nutzlast durch die Wahl der Grofie der Streifeneinheit
nicht so stark verindert wie bei den Festplatten.

Die mittleren Bearbeitungszeiten der Festplatten- und RAID-Auftrige sowie deren 95%-
Quantile zeigen die Abbildungen 6.47 bis 6.50. Ein Vergleich mit den Abbildungen 6.38 bis
6.41 mit nur 10 Videodatenstromen zeigt, daB die GréBe der Streifeneinheit bei groBen mi-
nimalen RAID-Auftriigen auch fiir 70 Videodatenstrome (1gamin = 600 oder 900 kbyte)
die Bearbeitungszeiten in ihnlicher Weise beeinfluft. Fiir kleine minimale RAID-Auftrige
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(nRAmin = 100 oder 300 kbyte) macht sich jedoch fiir relativ kleine Streifeneinheiten die
starke Auslastung der Festplatten bemerkbar, so daf§ sowohl die mittlere Bearbeitungszeit
als auch die 95%-Quantile der Bearbeitungszeiten mit abnehmender GroSe der Streifen-
einheit zunehmen. Auch fiir sehr grofie Streifeneinheiten sind die Bearbeitungszeiten bei
NRA,min = 100 kbyte grofier als fiir grofere minimale Auftragsgrofien. Die Bearbeitungszei-
ten steigen mit der Grofle der Streifeneinheit, obwohl sich die Anzahl und die GréBe der
Festplattenauftrage fiir Streifeneinheiten iiber 500 kbyte kaum #ndern. Bemerkenswert ist
auch, daf§ die maximalen Bearbeitungszeiten, die wihrend der Simulation auftraten, fiir
NRAmin = 100 kbyte deutlich {iber denen liegen, die fiir die anderen Werte der minimalen
Groflen der RAID-Auftréige erreicht wurden (siehe Abbildung 6.51).

Den Grund fiir dieses Verhalten zeigen die Abbildungen 6.52 und 6.53. In Abbildung 6.52 ist
die Anzahl der wartenden Festplattenauftrige npy in der Warteschlange des Festplatten-
Controllers iiber einem Ausschnitt der Simulationszeit ¢ fiir die minimale RAID-Auftrags-
groBe nga min = 100 kbyte aufgetragen. Je groBer das Verhiltnis der GroBe der Streifenein-
heit Npss zur minimalen RAID-Auftragsgrofie nra mi wird, desto mehr aufeinanderfolgen-
de RAID-Auftrige eines Videodatenstroms werden auf einen Festplattenauftrag fiir ein und
dieselbe Festplatte abgebildet. Dabei ist der Festplattenauftrag jeweils grofer als die Read-
Alcad-GroBe, wodurch jeder Festplattenzugriff Daten vom Magnetplattenspeicher bendtigt.
Durch dieses zyklische Eintreffen der Auftrige sind die Festplatten nicht in der Lage, diese
sofort zu bedienen, und die Auftrige erfahren zyklische Wartezeiten, obwohl die Festplatten

insgesamt nur méfig ausgelastet sind. Erst nachdem die RAID-Auftriige cines Videodaten-
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stroms in die nachste Streifeneinheit fallen und dadurch auf eine andere Festplatte abgebildet
werden, ist es méglich, die wartenden Auftréige abzuarbeiten. Die Periodendauer und die Am-
plitude der Wartezeiten steigen dabei mit dem Verhéltnis Npss 20 NRAmin. Die aus diesem
zyklischen Ankunftsproze8 resultierende komplementire Verteilungsfunktion Fy. (n) der
Anzahl ngy der Festplattenauftriige, die sich bei der Ankunft eines Auftrags bereits in der
Warteschlange des Festplatten-Controllers befinden, zeigt Abbildung 6.52. Mit zunehmender
GréBe der Streifeneinheit Npgs steigt die Wahrscheinlichkeit, cine groBere Anzahl wartender
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Auftrige vorzufinden, stark an. Aus diesen Ergebnissen folgt, daB die maximale GréSe der
Streifeneinheit in der GréSenordnung der mittleren Groe der RAID-Auftrige liegen mus,
um die Bildung zyklischer Schwankungen der Warteschlangenlinge zu vermeiden.

Den Einfluf der GroSe der Streifeneinheit Npgs und der minimalen Grofe der RAID-
Auftrige npamin auf den von 70 Videodatenstromen benétigten Speicherplatz im Video-
RAM zeigen die Abbildungen 6.54, 6.55 und 6.56. Im Gegensatz zu den Abbildungen 6.42,
6.43 und 6.44 fiir 10 Videodatenstrome ist bei 70 Videodatenstrémen eine deutliche Ab-
hangigkeit des Speicherbedarfs sowohl von der Gréfie der Streifeneinheit als auch von der
minimalen Grofe der RAID-Auftrige zu erkennen. Der Speicherbedarf liegt wihrend 95 %
der Zeit unter der Halfte des maximal aufgetretenen Bedarfs. Auch hier gilt, wie schon fiir
10 Videodatenstrome, da schon eine geringe Verringerung der GréBe des zur Verfiigung ste-
henden Video-RAMs starke Einbufien der Leistungsfahigkeit des RAID-Systems zur Folge
hat.

6.6.2.3 Richtlinien fiir die Parameterwahl des RAID-Systems

In diesem Abschnitt werden die Erfahrungen aus den beiden vorangegangenen Abschnitten
fiir die Wahl der minimalen Gréle nga min der RAID-Auftrige und die Grofle der Streifen-
einheit Npss zusammengefafit. Es wird eine giinstige Parameter-IKombination ausgewéhlt,
die dann im nichsten Abschnitt fiir die Untersuchungen der Leistung des RAID-Systems bei
einer unterschiedlichen Anzahl von Videodatenstromen verwendet wird. Einen qualitativen
Uberblick iiber den Einflu der beiden Parameter auf die entscheidenden Leistungsgrofien
des RAID-Systems gibt Tabelle 6.8.

Leist 58 minimale Gréfe der RAID-Auftrige npa min
eistungsgrofie . o
Grofie der Streif heit NV
des RAID-Systems Klein g Lenewmhet ’;S S
gro
Festplattenauslastung pr — +
Peripheriebusauslastung pp = +
Bearbeitungszeit Trpa + =
Speicherbedarf ngyy + —

Tabelle 6.8: Abhangigkeit der Leistung des RAID-Systems von der minimalen Grofe
der RAID-Auftrige

Von besonderem Interesse ist die Bearbeitungszeit der RAID-Auftriige und eine niedrige
Auslastung der Festplatten. Um die Bearbeitungszeiten klein zu halten, sollten die GréBe
der Streifencinheit und die minimale Groe der RAID-Auftréige so klein wie moglich gewéhlt
werden. Fiir eine niedrige Auslastung der Festplatten sollten sie dagegen so groff wie moglich
sein. Einen guten Kompromif erzielt man durch die Wahl Npgs = 200 Sektoren und
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Nramin = 300 kbyte. Damit erhilt man eine mittlere Grofie der Festplattenauftrige von
120 kbyte. Bei einer Read-Ahead-GréBe von npra = 50 kbyte ergibt sich noch eine ak-
zeptable maximal mdogliche Cache-Trefferrate von 41,6 %. Dieser Wert liee sich durch die
Verwendung groBerer Festplatten-Caches und eine dadurch mégliche groBere Read-Ahead-

GroBe noch verbessern.

6.6.2.4 Variable Auslastung bei giinstiger Parameterwahl

Nun soll die Leistungsfahigkeit des RAID-Systems bei variabler Auslastung durch bis zu
95 Videodatenstréme untersucht werden. Alle Untersuchungen wurden mit den nach Ab-
schnitt 6.6.2.3 gewihlten Parametern Ngss = 200 Sektoren, npamin = 300 kbyte und
nrra = 50 kbyte durchgefiihrt, die ein giinstiges Leistungsverhalten gewihrleisten.

1,00 SN LLLLLLLLLL 0,35 T
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g r Q
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Bild 6.57: EinfluB der Anzahl der Videoda- Bild 6.58: Einfluf der Anzahl der Videoda-

tenstrome npy auf die Ausla- tenstrome npy auf die mittlere
stung der Festplatten pr und der Cache-Trefferrate 7rc der Fest-
Peripheriebusse pp platten

Abbildung 6.57 zeigt den EinfluB der Anzahl der Videodatenstrome npy auf die Auslastung
der Festplatten und Peripheriebusse des RAID-Systems. Da die Peripheriebusse durch die
Festplatten nach Erhalt eines Festplattenauftrags sofort wieder freigegeben werden und der
Videodatenspeicher der RAID-Steuerung ausreichend dimensioniert ist, um keinen Engpaf$l
zu bilden, steigt die Auslastung pp der Peripheriebusse linear mit der Anzahl der Videoda-
tenstrome. Die Auslastung pp der Festplatten steigt mit zunehmender Zahl der Videoda-
tenstrome etwas stirker als linear, da durch die begrenzte GroBe des Festplatten-Caches
die Cache-Trefferrate sinkt. Die mittlere Cache-Trefferrate #rc in Abhéngigkeit der Anzahl
der Videodatenstrome zeigt Abbildung 6.58. Bis zu 10 Videodatenstrome kénnen durch die
gewithlte Read-Ahead-GroBe von npra = 50 kbyte sehr gut unterstiitzt werden (vel. Abbil-
dung 6.28). Im Bereich von 10 bis 30 Videodatenstrémen konnte die Cache-Trefferrate durch
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Verwendung einer kleineren Read-Ahead-Grofie auf Kosten der Cache-Trefferrate im Bereich
unter 10 Videodatenstrémen noch optimiert werden.

In den Abbildungen 6.59 und 6.60 sind jeweils die Mittelwerte, die 99%-Quantile und die
Maximalwerte fiir die Bearbeitungszeiten der Festplatten- und RAID-Auftrédge und den
Speicherbedarf dargestellt. Mit zunehmender Auslastung der Festplatten steigt nicht nur die
mittlere Bearbeitungsdauer, sondern auch die Variabilitdt der Bearbeitungsdauer., So ergibt
sich fiir 10 Videodatenstrome ein Variationskoeffizient von 0,57, fiir 90 Videodatenstrome
aber einer von 0,75. Da die Daten eines RAID-Auftrags erst an die Bedienstation iibermit-
telt werden konnen, wenn dessen Festplattenauftrige vollstindig bearbeitet sind, steigt mit
zunehmender Variabilitdt der Bearbeitungszeiten der Festplatten auch der Speicherbedarf
der RAID-Steuerung fiir die Zwischenspeicherung der Videodaten. Abbildung 6.60 zeigt, daf§
das 99%-Quantil des Speicherbedarfs weit unterhalb des wéihrend der Simulation aufgetrete-
nen maximalen Speicherbedarfs liegt. Auch hier gilt jedoch, dafl bereits eine Reduzierung des
verfiigbaren Video-RAMs auf etwa 85 % des maximalen Speicherbedarfs zu Blockierungen
des RAID-Systems fiihren kann.

6.6.3 Bedienstation

In diesem Abschnitt wird die Leistung der Bedienstation und damit die Leistung des gesam-
ten verteilten Videoservers untersucht. Dabei soll aufgezeigt werden, unter welchen Rand-
bedingungen die vorgestellte verteilte Architektur des Videoservers in der Lage ist, mehrere

kontinuierliche Videodatenstrome zur Verfiigung zu stellen.
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datenstrome npgy auf die Bearbei- datenstrome ngy auf die Vertei-

tungszeit Tpra lungsdichtefunktion fry.,(t) der
Bearbeitungszeit der RAID-Auf-
trage

Eine wesentliche Leistungsgrofie des Videoservers ist die Bearbeitungszeit Tpra eines RAID-
Auftrags der Bedienstation. Sie ist definiert als die Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt des
Abschickens eines RAID-Auftrags und dem Zeitpunkt, zu dem die durch den RAID-Auftrag
angeforderten Daten sich komplett im Video-RAM der Bedienstation befinden. Die Ver-
teilungsdichtefunktion fry,,(t) der Bearbeitungszeit Tpra ist entscheidend fiir die Wahl
der Ausspielverzogerung Tay. Abbildung 6.61 zeigt die Abhingigkeit der Bearbeitungszeit
Tgra der Bedienstation von der Anzahl der Videodatenstrome ngy, die der Abhingigkeit
der Bearbeitungszeit Trra des RAID-Systems von der Anzahl der Videodatenstrome ent-
spricht, da durch die ausreichende Dimensionierung des Koppelnetzes und des Video-RAMs
der Bedienstation zu Trra hauptsichlich die Ubertragungszeit zwischen RAID-Steuerung
und Bedienstation addiert wird. Eine genauere Beschreibung der Bearbeitungszeit liefert
deren Verteilungsdichte frg,,(t), die in Abbildung 6.62 fiir unterschiedlich viele Videoda-
tenstrome dargestellt ist. Mit zunehmender Zahl der Videodatenstrome verschiebt sich nicht
nur der Mittelwert der Bearbeitungszeit, sondern die Verteilungsdichte wird zunehmend

asymmetrischer.

Die Bearbeitungszeit, die fiir die Bereitstellung der Videodaten notwendig ist, unterliegt
statistischen Schwankungen. Deshalb ist es kaum moglich, die Ausspielverzégerung Tpav
so zu wihlen, daf gewihrleistet werden kann, daB die Videodaten zum Ausspielzeitpunkt
in der Bedienstation tatsichlich zur Verfiigung stehen. Die Bildverlustwahrscheinlichkeit Vp
gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Videobild an seinem Ausspielzeitpunkt in der
Bedienstation nicht zur Verfiigung steht. Abbildung 6.63 zeigt, dafi die Bildverlustwahr-
scheinlichkeit mit steigender Ausspielverzdgerung etwa exponentiell abnimmt. Die Rate der
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datenstréme ngy auf die Bildver- datenstrome npy auf den Spei-
lustwahrscheinlichkeit Vg cherbedarf ngy

Abnahme ist um so kleiner, je mehr Videodatenstrome durch die Bedienstation verwaltet
werden miissen. Die Ausspielverzogerung mufl in Abhéngigkeit der Anzahl der Videoda-
tenstrome so grofl gewiahlt werden, daf8 nur ein sehr kleiner Teil der Videobilder nicht zur
Verfiigung steht. Fehlende Bilder konnen u.a. durch Wiederholung des vorhergehenden Bil-
des iiberbriickt werden. Zusétzliche Mafinahmen sind zu treffen, wenn das verlorene Bild ein
P- oder I-Bild ist. Die fiir die Zwischenspeicherung der Videobilder notwendige Grofle des
Video-RAMs in Abhingigkeit der Ausspielverzogerung zeigt Abbildung 6.64.

Prinzipiell ist es moglich, daf mehrere Videodatenstrome etwa dieselben Videodaten benoti-
gen und diese nur einmal durch die Bedienstation angefordert werden miissen. Bei rein
statistisch verteilter Auswahl der Videofilme und der hier verwendeten Zahl von Videoda-
tenstréomen ist jedoch die gemeinsame Benutzung von Videodaten im Video-RAM der Be-
dienstation durch mehrere Videodatenstréme sehr selten. Vergleicht man die Ergebnisse fiir
verschiedene Modellierungsmethoden des Benutzerverhaltens, 1a8t sich auch durch die stark
asymmetrische Auswahl der Videofilme keine Verdnderung dieses Verhaltens erzielen. Da
durch die Priferenz fiir wenige Videofilme hauptséchlich ein eng begrenzter Teil des Adre8-
raums der Festplatten verwendet wird, ergibt sich ein geringfiigig besseres Verhalten der
Speichersysteme, weil die Positionierzeiten der Festplatten im Mittel kiirzer sind.

In [295] wird ein Verfahren vorgestellt, das fir Vidcodatenstrome mit konstanter Bitrate
durch ldngere Speicherung der Videodaten eines Stroms in der Bedienstation das Mitbe-
nutzen der Daten durch andere Strome ermdoglicht und auch Videorekorderfunktionen un-
terstiitzt. Das lidBt sich auch auf die in diesen Untersuchungen verwendeten Videodaten-
strome mit variabler Bitrate anwenden und bictet Raum fiir weitere Untersuchungen.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Aspekte der Modellierung und Leistungs-
untersuchung eines Video-On-Demand-Dienstes untersucht, fiir den MPEG-codierte Video-
datenstréme mit variabler Bitrate verwendet werden. Es wurde untersucht, in wieweit ein
verteiltes Video-On-Demand-System in der Lage ist, mehreren Benutzern Videodatenstrome
{iber ein Breitband-Kommunikationsnetz zur Verfiigung zu stellen. Die Ubertragung der Vi-
deodatenstréme vom Video-On-Demand-System zum Teilnehmerendgerét erfolgt dabei tiber
das B-ISDN, das als Ubertragungs-, Multiplex- und Vermittlungsprinzip den Asynchronen
Transfer-Modus verwendet. Da die ATM-Technik die Méglichkeit des statistischen Multi-
plexens bietet, wurde die Uberlagerung mehrerer VBR MPEG-codierter Videodatenstrome
durch einen statistischen Multiplexer betrachtet.

Die Arbeit beinhaltet die hierarchische stochastische Modellierung des Verhaltens VBR
MPEG-codierter Videodatenstréme und die Modellierung der fiir die Bereitstellung der Vi-
deodatenstréme wesentlichen Komponenten eines verteilten Video-On-Demand-Systems, das
eine hierarchische Speicherstruktur besitzt, die aus Festplatten mit Festplatten-Caches, dem
Hauptspeicher der RAID-Steuerungen und dem Hauptspeicher der Bedieneinheiten besteht.
Da fiir das Verhalten des Video-On-Demand-Systems sowohl verkehrstheoretische Aspek-
te als auch Synchronisationsmechanismen und eventuelle Blockierungen einzelner Teilkom-
ponenten wesentlich sind, werden als Strukturkomponenten fiir die Modellierung verkehrs-
theoretische Elemente (Generatoren, Bedieneinheiten, Warteschlangen, Verzweigungen und
Zusammenfiihrungen) in Verbindung mit Transitionen aus der Theorie der Petri-Netze ver-

wendet.

Die Grundlage fiir die Untersuchung technischer Systeme, die VBR-Videodatenstrome ver-
arbeiten, ist die moglichst exakte Modellierung der stochastischen Eigenschaften der Video-
datenstréme. Diese Eigenschaften sind sowohl vom verwendeten Codierverfahren als auch
vom Videoinhalt abhingig. Als Codierverfahren hat sich in den letzten Jahren das MPEG-

Codierverfahren mehr und mehr durchgesetzt.
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Die Nachbildung des stochastischen Verhaltens der VBR MPEG-codierten Videodatenstrome
erfolgt durch ein hierarchisches Modell mit drei Zeitebenen. Damit kann das Verhalten auf
der Szenenebene (Sekunden bis wenige Minuten), der Bildebene (Millisekunden bis wenige
Sekunden) und der Zellebene (Mikrosekunden bis wenige Millisekunden) getrennt modelliert
werden. Das Verhalten auf der Zellebene ist gekennzeichnet durch die Art und Weise, in der
die Videodaten in ATM-Zellen paketiert werden.

Die Bildebene wird durch den MPEG-Codieralgorithmus dominiert, der drei verschiedene
Bildtypen verwendet. Die Bildtypen unterscheiden sich durch die Anwendung verschiedener
Prédiktionsverfahren, durch die unterschiedliche KKompressionsfaktoren erzielt werden. Da
die Bildtypen in periodischer Abfolge verwendet werden, ergibt sich eine fiir die gewihlte
GOP-Folge charakteristische periodische Schwankung der Videodatenmenge, die pro Bild
zu iibertragen ist. Langerfristige Schwankungen des Informationsinhalts der Bilder ergeben
sich durch Kamerabewegungen, Bewegungen der aufgenommenen Objekte und Szenen mit
unterschiedlich komplexem Bildaufbau. Diese Effekte werden der Szenenebene zugeordnet.
Fiir die Bestimmung der Parameter des Modells wurden die stochastischen Kenngrofien einer
etwa 82 Minuten langen VBR MPEG-codierten Sequenz des Spielfilms ,Krieg der Sterne“
verwendet.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daf sich die empirischen Verteilungsfunktionen der Vi-
deodatenmengen pro codiertem Bild fiir alle drei Bildtypen sehr gut durch logarithmische
Normalverteilungen nachbilden lassen, deren Mittelwerte und Varianzen mit den empiri-
schen Momenten iibereinstimmen. Damit 148t sich das Verhalten der Videodatenstrome auf
der Bildebene durch die periodische Verwendung von drei logarithmisch normalverteilten
Zufallsvariablen beschreiben, wobei die empirische, asymptotisch periodische Autokorrelati-
onsfunktion hinreichend genau nachgebildet wird.

Die Einfliisse auf der Szenenebene sind in komplexer Weise vom Videoinhalt abhingig und
daher schwierig quantitativ zu erfassen. Es hat sich jedoch gezeigt, da§ die Summe der Ein-
fliisse ein selbstahnliches (fraktales) Verhalten der Videodatenstrome erzeugt, ersichtlich z. B.
in einem speziellen Verlauf der Autokorrelationsfunktion (Langzeitkorrelation). Dies legt es
nahe, das Verhalten auf der Szenenebene durch einen fraktalen stochastischen Prozef nachzu-
bilden, dessen IKorrelationsverhalten durch einen einzigen Parameter, den Hurst-Parameter,
beschrieben wird. Neben fraktal differenzierten ARIMA-Prozessen besitzen fraktale Gauf-
Prozesse die gewiinschten Eigenschaften. In Kapitel 4 und 5 sowie Anhang C wird gezeigt,
daf} sich das empirische Verhalten der ,Krieg der Sterne“-Sequenz in den fiir diese Arbeit
betrachteten Zeitrdumen durch einen niherungsweise selbstdhnlichen ffGn-Prozefl modellie-
ren ldBt, der sich sehr gut fiir die Implementicrung auf einer Rechenanlage eignet und daher

fiir die ereignisgesteuerte Simulation verwendet werden kann.

Die Validierung des dreistufigen hierarchischen Modells durch die Simulation eines statisti-
schen Multiplexers in Kapitel 5 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse bei Verwen-
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dung des Modells im Vergleich zur Verwendung der empirischen Daten des Spielfilms ,, Krieg

der Sterne“.

Die systematische Untersuchung der Uberlagerungs- und Multiplex-Eigenschaften der VBR
MPEG-codierten Videodatenstrome und die daraus resultierende Zellverlustwahrscheinlich-
keit des statistischen Multiplexers fiir verschiedene Parameterkombinationen zeigt deut-
lich drei verschiedene Verlustbereiche, die von der gewihlten Puffergrofe des Multiplexers
abhéngen und den drei Hierarchieebenen des Modells zugeordnet werden kdnnen.

Fiir kleine Puffer (Maximalzahl der Zellen, die zwischengespeichert werden konnen, liegt in
der GroBenordnung der Zahl der Videodatenstréme) kann es bereits durch das ungiinstige
zeitliche Eintreffen der Zellen der asynchronen Videodatenstréme zu Zellverlusten kommen.
Diese Zellverlustwahrscheinlichkeit auf der Zellebene nimmt mit wachsender PuffergréBe sehr
schnell ab. Ab einer bestimmten Puffergrofie beginnt die Zellverlustwahrscheinlichkeit bei
steigender Puffergrofe wesentlich langsamer zu sinken, da dann die Schwankungen in der
Zellankunftsrate, hervorgerufen durch die unterschiedlich stark komprimierten Videobilder,
die Zellverluste bestimmen (Verluste auf der Bildebene). Die GréBenordnung der Verlust-
wahrscheinlichkeit wird durch den Paketierungsmodus und die Phasenlage der Videodaten-
stréme zueinander bestimmt. Durch sehr grofe Puffer konnen auch die Schwankungen durch
unterschiedliche BildgroBen mehr und mehr ausgeglichen werden. Die Verlustwahrschein-
lichkeit wird dann durch die noch langerfristigen Schwankungen des Datenvolumens auf der
Szenenebene bestimmt. Die Verlustwahrscheinlichkeit ist in diesem Bereich abhéngig vom
Grad der Langzeitkorrelation, der durch den Hurst-Parameter beschrieben wird.

In Kapitel 6 wird die Leistungsfahigkeit eines verteilten Video-On-Demand-Systems mit
hierarchischer Speicherstruktur untersucht, das RAID-Systeme mit RAID Level 0 verwen-
det. Die Bereitstellung der Videodatenstrome durch das verteilte Video-On-Demand-System

geschieht intern iiber ein einfaches Protokoll.

Die wichtigsten Kenngrofen fiir die Leistung einer Festplatte sind die Antwortzeit eines
Auftrags und der erzielbare Datendurchsatz, d. h. die Festplattenauslastung, die durch eine
bestimmte Datenleserate hervorgerufen wird. Beide Kenngrofien werden durch die effektive
Nutzung des Festplatten-Caches positiv beeinflufit. Die Festplatte kann fiir einen in aufein-
anderfolgenden Sektoren abgelegten Videodatenstrom durch aggressives Read-Ahead die als
néchstes benétigten Videodaten in den Cache lesen, so da8 sie beim Eintreffen des Auftrags
nicht vom Magnetplattenspeicher gelesen werden miissen und deshalb erheblich schneller be-
reitgestellt werden kénnen. Die Read-Ahead-Grofe ist von der Grofe des Festplatten-Caches
und der Anzahl der Videodatenstrome abhéngig.

Fiir kleine Auftragsgrofien wird die Antwortzeit einer Festplatte durch die Positionierung der
mechanischen Komponenten bestimmt. Bei grofen Auftragsgrofien dominiert die Datenlese-
rate des Magnetplattenspeichers und die Ubertragungsgeschwindigkeit des Peripheriebusses,
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so daf§ die Antwortzeit nahezu proportional zur Auftragsgrofe ist. Durch grofie Auftrags-
groflen wird ein hoherer Datendurchsatz erreicht, obwohl die Cache-Trefferrate bei vielen
Videodatenstrémen stark sinkt. Die fiir das Gesamtverhalten des Systems giinstigste Wahl
der mittleren Auftragsgrofie ergibt sich so aus einem Kompromif, um eine méglichst kleine
Antwortzeit bei moglichst grolem Datendurchsatz zu erzielen. Bei den in dieser Arbeit ver-
wendeten Festplattenparametern ergibt sich eine giinstige mittlere Auftragsgrofie von etwa
100-120 kbyte, und eine Festplatte kann bei akzeptablen Antwortzeiten bis zu zehn Video-
datenstrome mit einer Datenrate von je ca. 1,8 Mbit/s parallel bedienen.

In einem RAID-System werden mehrere Festplatten zusammengefat und der AdrefSraum
durch striping so aufgeteilt, dal mehrere Festplatten parallel einen RAID-Auftrag bearbei-
ten konnen, um dadurch die Antwortzeit zu verringern und den Videodatendurchsatz zu
erhohen. Die Wahl der GroSe der Streifeneinheit in Relation zu der mittleren Grofie der
RAID-Auftridge bestimmt die mittlere Anzahl der Festplatten, die einen Auftrag parallel
bearbeiten und damit, iiber die Gesamtzahl der Festplatten des RAID-Systems, die mittlere
Anzahl der RAID-Auftrige, die durch das RAID-System parallel bearbeitet werden kénnen.
Gleichzeitig beeinflufit die Grofle der Streifeneinheit die Grofie der Festplattenauftrige und
den Pufferspeicherbedarf der Videodatenstrome in der RAID-Steuerung. Werden die RAID-
Auftragsgrofie und die GroBe der Streifeneinheit relativ klein gewihlt, erhilt man einen
geringen Datendurchsatz der Festplatten und der Peripheriebusse, aber auch geringe Bear-
beitungszeiten fiir die RAID-Auftrége sowie einen geringen Pufferspeicherbedarf. Fiir grofie
RAID-Auftrége und Streifeneinheiten steigt der Datendurchsatz, aber auch die mittlere Be-
arbeitungszeit und der Speicherbedarf.

Die giinstige Wahl der mittleren Gré8e der RAID-Auftrége und der Groe der Streifeneinheit
ist abhéngig von der Anzahl der Festplatten des RAID-Systems. Bei der Verwendung von
neun Festplatten ist eine mittlere Grofe der RAID-Auftrige von etwa 300 kbyte bei einer
Grofe der Streifeneinheit von 200 kbyte optimal.

Die Zeitspanne, die vergeht, bis die einzelnen Videobilder eines Videodatenstroms nach der
Anforderung durch das hierarchische Speichersystem zur Verfiigung gestellt werden konnen,
unterliegt statistischen Schwankungen. Da die Videobilder zum Endteilnehmer periodisch
iibermittelt werden, muf der Start der Ubermittlung um eine gewisse Zeitspanne verzogert
werden. Die Videobilder werden solange zwischengepuffert. So wird die Wahrscheinlichkeit
gering gehalten, daf ein Videobild zu seinem Ubertragungsbeginn nicht bereitsteht. Die
notwendige Verzogerungszeit ist abhingig von der Anzahl der Videodatenstréme des Video-
On-Demand-Systems und bestimmt die Grofle des notwendigen Pufferspeichers.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse fiir die Leistungsfihigkeit eines verteilten Video-
On-Demand-Systems beruhen auf der Modellierung von dessen abstrakter hierarchischer
Systemarchitektur. Dabei wurden insbesondere die fiir die Bereitstellung der Videodaten-
strome benotigten Speicher- und Ubertragungskomponenten modelliert. So konnten wich-
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tige Aussagen gemacht werden, wie die Parameter dieser Komponenten zu wihlen sind,
um eine optimale Gesamtleistung zu erzielen. Gleichzeitig wurden Erkenntnisse gewonnen,
welche Ressourcen fiir die Bereitstellung einer bestimmten Anzahl von Videodatenstrémen

notwendig sind.

Die Untersuchung implementierungsspezifischer Aspekte einzelner Komponenten war im
Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Fiir die Leistungsbewertung einer konkreten Reali-
sierung einer VOD-Systemarchitektur mu das vorgestellte VOD-Systemmodell erweitert
werden, um z.B. die Verwendung eines bestimmten Betriebs- oder Videodatenbanksystems
zu modellieren und die Leistungsgrenzen der verwendeten CPUs oder interner Systembusse
einzelner Komponenten zu beriicksichtigen. Untersuchungen dieser Art miissen jedoch durch
den prototypischen Aufbau eines solchen Systems komplementiert werden, um die fiir die
Modellierung notwendigen Leistungsgrofen zu messen. Schliefilich besteht die Moglichkeit,
das durch das Modell prognostizierte Verhalten des Systems am Prototyp zu validieren.
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Anhang A

Fraktale ARIMA-Prozesse

Fraktal differenzierte ARIMA-Prozesse [117] lassen sich aus gewdhnlichen ARIMA-Prozessen
(68] herleiten. Durch die Anwendung des Differenzenoperators V auf einen zeitdiskreten
stochastischen Proze8 {X,} erhilt man unter Verwendung des Schiebeoperators ¢ mit

VXg= (1—¢)Xt=X¢—X¢_1 (Al)

eine Zeitserie {VX,} der Differenzen des Prozesses {X,}. Durch die mehrfache Anwendung
des Differenzenoperators erhélt man fiir n € IV
n _ n — - n k J ny _ n!

Durch die mehrfache Anwendung des Differenzenoperators wird erreicht, daf8 lokale poly-
nomiale Trends (n — 1)-ter Ordnung des Prozesses {X;} beseitigt werden. Wird in Glei-
chung A.2 statt n € IV allgemeiner d € IR zugelassen, so mufl der Binomische Satz durch
eine unendliche binomische Reihe ersetzt werden, und man erhilt als Ergebnis einen fraktal
differenzierten stochastischen Prozel {VX,}, fiir den gilt

viX, = (1—¢)dx,=§(g) (=4)EX, mit (A3)
k=0
dd=1)-... (d—k—1
;) = S k!( , (4:4)

Mit Hilfe der Polynome ¥(¢) und ©(¢), definiert durch
V() = 1—dp—...— ¢’ (A.5)
) = 1—0ip—...— 0,40 (A.6)

erhilt man schlieBlich eine sehr kompakte Darstellung fiir einen allgemeinen fraktal differen-
zierten normalverteilten ARIMA (p, d, q)-Proze8 {X,} mit Mittelwert z durch

U(p)VIX, = i+ O(4)G. (A7)
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wenn {G,} eine Folge unabhingiger normalverteilter Zufallsvariablen mit Erwartungswert
E[G,] = 0 und Varianz VAR[G,] = ¢ ist. Der ARIMA(0,d,0)-Proze8 besitzt die Autokorre-

lationsfunktion
_d1+d)-...-(r=1+4d) . ) F(1-d) 544
) = Goga g o M AR o Tt (A8

und ist asymptotisch selbstahnlich mit Hurst-Parameter H = d+0,5 fiir d €]0,0,5[ [39] (vgl.
Gleichung 3.59).
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Anhang B

QQ- und PP-Plots der ,,Krieg der

Sterne“-Daten

Fiir die heuristische Uberpriifung der Giite der Approximation der Verteilungsfunktionen der
drei Bildtypen der empirischen ,Krieg der Sterne“-Bildgrofen {45}, ¢ € {1,2,..., 5}
koénnen PP- und QQ-Plots verwendet werden. Dazu wird zuerst die Menge der Beobachtun-
gen der Bildgrofen {zgy;} in die drei Teilmengen {zp4;}, {Tpp:} und {21} mit ng, np,
und n; Elementen entsprechend den drei Bildtypen aufgespalten. Unter der Annahme, daf§
die Beobachtungen aller Teilmengen logarithmisch normalverteilt sind, sind die transformier-
ten Mengen {zp;}, {zps;:} und {z;,;} der Beobachtungen der Bildgroien N(0,1)-verteilt,
wenn gilt

A2
Inzgp; — In Ty + %ln (1 + %’2“3)
— k%7 fiir k€ {I,B,P} und i={1,2,...,m}.
\/ln (1+;§*’3)
k,b
(B.1)

Die Abbildungen B.1, B.3 und B.5 zeigen die PP-Plots fiir die drei Bildtypen. In allen drei
Fillen zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den empirischen Verteilungs-
funktionen Fy(z,,), k € {I, P, B} mit der N(0,1)-Verteilung (bei idealer Ubereinstimmung
wire die Kurve deckungsgleich mit der gestrichelten Geraden).

Tk,s,i =

Die Vergleiche der empirischen Quantile zy ), &k € {1, P, B} und der entsprechenden g¢;-
Quantile z,, der Standardnormalverteilung mit ¢; = (¢ — 0,5)/n mit ¢ € {1,2,...,nx} und
k € {I, P, B} zeigen die Abbildungen B.2, B.4 und B.6. In allen drei Féllen verlauft die Kurve
oberhalb der gestrichelten Ideallinie. Das bedeutet, daf8 die logarithmische Normalverteilung
die Wahrscheinlichkeit fiir kleine BildgroBen (P(aswp < o) fiir kleine xq) unterschétzt und
die fiir grofe BildgroBen (P(Tswp > o) fiir grofe xp) iiberschitzt. Damit erhélt man in
jedem Fall cine worst-case-Abschitzung fiir die Bildgroen. Wichtig fiir die Modellierung im
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Rahmen dieser Arbeit ist, daB die Verteilungen fiir grofie Bilder recht gut iibereinstimmen, da
die Verteilungen in diesem Bereich fiir die Auslastungsspitzen des untersuchten Multiplexers

und damit fiir dessen Verluste hauptsichlich verantwortlich sind.

Ein ahnliches Verhalten, wie das fiir Lognormalverteilungen beschriebene, zeigen auch die
PP- und QQ-Plots fiir den Vergleich der empirischen Verteilungen If‘n(xg,b’(,»)), Fn(zp‘bv(,-))
und Fﬂ(z,,b‘(i)) mit Gamma-Verteilungen, deren Mittelwerte und Varianzen den empirischen
Schitzwerten entsprechen. Die direkte Verwendung von Normalverteilungen fiir die Bild-
gréBen unterschiitzt jedoch die Wahrscheinlichkeiten fiir groBe Bilder bei weitem [59] und ist

daher ungeeignet.
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Anhang C

R/S-Analysen des hierarchischen
Quellmodells

Der ffGn-Proze8 (fast fractional Gaussian noise) ist ein fiir die ereignisgesteuerte Simulation
geeigneter NiherungsprozeB, der die LRD-Eigenschaft des diskreten fraktalen Rauschens,
charakterisiert durch den Hurst-Parameter H, innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls s
approximiert, das von den Parametern B, Q und nggp abhéngig ist. Der ffGn-Prozef wird
in dem in Unterkapitel 4.3 vorgestellten hierarchischen VBR MPEG-Quellmodell fiir die
Modellierung der Szenenebene eingesetzt und fiir die Leistungsuntersuchungen in Kapitel 5
und 6 verwendet. Die R/S-Analysen der Zufallszahlenfolgen, die fir die Untersuchung des
Verhaltens des statistischen Multiplexers verwendet wurden, zeigen die Abbildungen C.1 bis
C.6. Es ist deutlich zu erkennen, da$ der ffGn-Proze8 mit den in dieser Arbeit verwendeten

=~ 55 . ~ 55 . ; . .
w ~iid: H=0,5 2 ~fiGn: H=0,6, B=2, Q=10, n,,;,=300000
\‘2/ 45 = Regression: H=0,49 cz)’ 45 = Regression: H=0,58
« «
c T 35}
S k=)
=) =)
[} o 25
()] o
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] @
o @ 15
< 2
g G 05
@ 3
T o5 " . . T s " : . . "
00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50
Intervallaenge log(s) Intervallaenge log(s)
Bild C.1: R/S-Analyse einer Stichprobe Bild C.2: R/S-Analyse einer Stichprobe
des hierarchischen Quellmodells des hierarchischen Quellmodells

fir H = 0,5 fiir H = 0,6
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- fiGn: H=0,7, B=2, Q=10, n,,,=300000
— Regression: H=0,68
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Bild C.3: R/S-Analyse einer Stichprobe
des hierarchischen Quellmodells
fir H=10,7
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Bild C.5: R/S-Analyse einer Stichprobe
des hierarchischen Quellmodells
fiir H = 0,856
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Bild C.4: R/S-Analyse einer Stichprobe
des hierarchischen Quellmodells
fir H =0,8
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Bild C.6: R/S-Analyse einer Stichprobe
des hierarchischen Quellmodells
fir H = 0,95

Parametern in der Lage ist, iiber mehr als s = 300000 Bilder (entsprechend einer Filmlinge
von mehr als 3 Stunden und 20 Minuten) die Langzeitkorrelationsstruktur des diskreten
fraktalen Rauschens nachzubilden. Fiir die Parameter der Bildebene wurden die Schitzwerte
des Spielfilms ,, K(rieg der Sterne“ aus Tabelle 4.2 verwendet. Die Regressionsgerade wurde fiir
alle Punkte mit log s > 2 berechnet, da fiir kleinere Intervalle die Bildebene die I orrelation
bestimmt (vgl. Abschnitt 4.2.3). In [255] wurde eine detaillierte Untersuchung mit nur einem
Bildtyp ohne Beeinflussung der Korrelation durch die Bildebene durchgefiihrt. Ein Vergleich

der Ergebnisse zeigt fiir die Szenencbene sehr gute Ubereinstimmung.
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Anhang D

Mittlere Positionierdistanz eines

Magnetplattenspeichers

Unter der mittleren Positionierdistanz zg wird die Anzahl der Zylinder eines Magnetplat-
tenspeichers verstanden, die bei unabhéngiger gleichverteilter radialer Positionswahl durch
den Lese-Schreibarm iibersprungen werden muf}, um zur néchsten gewiinschten Position zu
gelangen. Der Magnetplattenspeicher habe Nrz Zylinder.

Vernachlissigt man fiir groBe Nz die diskrete Natur der Zylinder und erlaubt eine beliebige
Positionierung auf dem Intervall [0, Nrz], so 1aBt sich das obige Problem verallgemeinern.
Betrachtet werden nun N U(0,Npz)-verteilte Zufallsvariable X; bis Xy, die das Intervall
[0, Npz] in N + 1 Intervalle aufteilen. Gesucht ist nun die Verteilung der Lénge L dieser

Intervalle.

Alle Intervalle besitzen dieselbe Verteilungsfunktion F(l), auch die duleren Intervalle. Um
dies zu verstehen, ist die folgende Uberlegung hilfreich (nach [72]). Das Intervall [0, Nrz] wird
auf einen gerichteten Kreis mit Umfang Npz abgebildet. Der Umfang des Kreises werde
nun durch N + 1 U(0,Npz)-verteilte Zufallsvariable in N + 1 Intervalle unterteilt, wobei
die Zufallsvariable Xy4; den Anfangspunkt (und damit natiirlich auch den Endpunkt) des
urspriinglichen Intervalls [0, Npz] markiere. Aus Symmetriegriinden miissen nun alle N +1

Intervalle dieselbe Verteilungsfunktion besitzen.

Fiir die Bestimmung der Verteilungsfunktion Fy(l) der Intervalle wird das Intervall von Null
bis zur Zufallsvariablen mit dem kleinsten Wert betrachtet. Die Wahrscheinlichkeit, da8
dieses Intervall linger als [ ist, ist gleich der Wahrscheinlichkeit, da8 alle Zufallsvariablen
X bis Xy in das Intervall ]I, Nrz] fallen. Diese Wahrscheinlichkeit ist (1 — l/Npz)N. Damit
erhilt man fiir die Verteilungsfunktion Fi(l) und fiir die Verteilungsdichtefunktion f(I) der
Lénge der Intervalle

F(l) = 1- (1——)N und (D.1)
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N L \M
) = —(1-— D.2
20 = = (1-5) (02)
fiir I € [0, Npz]. Daraus erhélt man fiir den Erwartungswert E[L] der Intervallinge
Nrz
Ell] = —=. .
1= 22 (03

Fiir den Spezialfall N = 2 entspricht die Intervallinge L dem Positionierabstand ngg bei
gleichverteilter Wahl einer Start- und Zielposition. Damit erhélt man die Verteilungsfunktion
und die Verteilungsdichtefunktion der Positionierabstéinde zu

2
Fopg() = 1- (1 - Ni;) und (D.4)
f"FE(l) = NLFZ (1 - NLI"Z) (DS)

fiir I € [0, Npz] und schlieBlich den Erwartungswert

NFZ



