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Summary

Integration of services is an important requirement for today’s wide and local-area networks.
It means the support of a broad gamut of applications that have different traffic characteristics
and different requirements regarding Quality of Service. Packet switching seems to be best
suited to deal with heterogeneous data rates. Two widely deployed network concepts, the fam-
ily of Internet Protocols (IP) and the Asynchronous Transfer Mode (ATM), are based on
packet switching.

The medium video has properties that make it exemplary for other time-dependent
media. The encoding process produces a variable amount of data for each picture. Application
scenarios impose a set of real-time requirements on the transmission of the data. From these
factors stems a traffic characteristic that is difficult to handle: traffic is bursty on several time
scales, with the time scales ranging from double-digit milliseconds to several minutes.

This thesis is concerned with traffic shaping as a means to improve the traffic character-
istic of a source of time-dependent media. A traffic shaper consists of a rate control and a
buffer to temporarily store data units. In periods of high source activity the buffer retains data
units and the rate control releases them with a well-defined, possibly variable rate to the net-
work. The amelioration of the traffic characteristic has always a tradeoff in the delay the data
units suffer and the expense for the provisioning of sufficient buffer capacity. Some applica-
tions are sensitive to these consequences, especially concerning the delay, for example video-
conferencing. Others are able to accomodate the disadvantages quite well, for example video-
on-demand. This work tries to answer the following questions:

« How can the transmission of time-dependent data in the network and the real-time
requirements of applications be formalised in a model?
What construction principles are there for the rate control of a shaper, for example to

achieve a given traffic characteristic?
What does the tradeoff look like between an improved traffic characteristic on one hand

and delay and buffer capacity on the other hand?

How well are real video sources suited to traffic shaping?

How do approaches for traffic shapers differ regarding performance and implementation
effort?

Chapter 1 motivates the need for traffic shaping in the context of integrated services net-

works.
Chapter 2 introduces applications that transmit compressed video data. They are first

classified based on wich steps are involved in real-time data handling. Two of the three classes
impose requirements on the transmission. In one case the production and transmission of
video data happen at the same time (“live video™), in the other case video data is produced
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offline and transmitted later out of mass storage (“stored video”). Encoding methods for dig-
ital video data according to international standards are presented. Processing of an individual
picture reduces spatially redundant data. Processing of neighbouring pictures additionally
reduces temporally redundant data. Optionally a rate control may dynamically set encoding
parameters either to achieve for the encoded data a constant rate or a constant quality. Each .
processing step has its own impact on the volume characteristic of the compressed video data.
The section concludes with buffering strategies a receiver employs to cope with variable
transmission delay and to maintain the playback of media synchronised.

Chapter 3 introduces architectural aspects of networks based on the Asynchronous
Transfer Mode that are related to integration of services. After introducing the basic specifica-
tions of the ITU for this variant of packet switching the chapter focuses on the role of Traffic
Management to ensure a reliable Quality of Service. Section 3.4 gives an overview of causes
for cell delay jitter and loss at different timescales and the mechanisms of Traffic Management
to deal with them. It then takes a closer look at the concept of reserving network resources per
connection, which becomes visible at the User-Network Interface as Traffic Contract. In a
Traffic Contract the application characterises precisely its traffic and in return the network
gives precise guarantees about the Quality of Service. Traffic shaping is one component of
Traffic Management with two application areas. First, it is used inside the network to remove
cell clumping which makes traffic more bursty and which occurs when several connections
are multiplexed. Second, it is used at the traffic source to obtain a desired traffic characteristic.
The latter is the focus of this work. Previous approaches to this problem are reviewed.

Chapter 4 is devoted to the mathematical modelling of video transmission in ATM net-
works. A fluid-flow model is used which describes the amount of data flown through a point
in the network by a function over time that is continous in time and value. Cruz’s rraffic enve-
lopes are used to characterise a traffic stream in a deterministic and time-independent way. An
envelope b(t) gives an upper bound for the amount of data flown during a time interval, the
bound being a function of the interval duration t. This characterisation has the advantage of
describing the burstiness on all timescales. It generalizes the concept of Leaky Bucket and
Moving Window traffic descriptors. Its effectiveness is demonstrated by a simple network
resource allocation scheme which is able to provide deterministic Quality of Service guaran-
tees. Section 4.2 applies the model to the three network elements involved in the transmission:
the sender with its traffic shaper, the receiver with its mechanism to remove delay jitter, and
the network, which is modeled as a single element. Real-time requirements are translated into
bounds for the fill levels of the two buffers. The problem of finding a good rate control algo-
rithm for the shaper is transformed into an geometrical optimisation problem in the data/time
plane: the real-time requirements define a region on the plane through which one has to find a
path which corresponds to the schedule of the shaper’s rate control. The stochastic delay the
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traffic stream suffers in the network affects the delay budget available for traffic shaping. Two
approaches to deal with the delay jitter are discussed: In the first approach the traffic shaper of
the sender accounts for it before transmission by adjusting its schedule. In the second
approach the receiver deals with it after transmission by allocating additional buffer resources
and further delaying the playout of the data.

Chapter 5 discusses methods for traffic shaping. With the analytical tools of Chapter 4
the performance objective of a traffic shaper can be stated as follows: The shaper has to pro-
duce an output traffic for which an envelope has to be known. This envelope is mapped by the
application into a Traffic Descriptor (losing some information). The Traffic Descriptor is
handed by the application in the framework of the traffic contract in a signalling message to
the network, and used there to reserve resources. A good traffic shaper produces an evelope /
Traffic Descriptor that enables a network to accept many connections while introducing a
delay and a requirement for buffer capacity that are both as small as possible.

Shapers are constructed from two approaches. In the first approach covered in
Section 5.2 simple shapers based on the Leaky Bucket mechanism are used. They are called
(o,p) shapers because they guarantee an envelope b(t) = c + pt. They are concatenated in a
series to form a Multiple Leaky Bucket shaper. Cruz’s calculus of shaper delay gives formulas
for the relation between input traffic, shaper parameters and delay. Dual formulas relating
buffer capacity with input traffic and shaper parameters are developed and Cruz’s theorem of
the preservation of output envelopes (the overall output envelope is the minimum of the indi-
vidual envelopes) is verified. These formulas are used to derive dimensioning guidelines for
the selection of shaper parameters for a given input traffic and output envelope. A special case
is the On/Off shaper which is a single (o,p) shaper that either emits traffic at rate p or not at
all (c = 0). Two properties of the On/Off shaper are noteworthy: First, it produces an opti-
mal traffic characteristic regarding the peak rate, i.e. other shapers only improve the traffic
envelope for T> 0. Second, the trade-off between decreasing the peak rate and the resulting
increase in buffer capacity and delay is best for high rates and deteriorates for lower rates. In
the case of a step-formed input traffic there is a critical rate above which the buffer capacity
remains constant and the delay is inversely proportional to the rate. Returning to the Multiple
Leaky Bucket shaper another analytical result predicts for a given set of parameters and an
envelope of the input traffic a much tighter output envelope than the one derived from the
preservation of ouptut envelopes. Unmodified a leaky bucket shaper can only be used for live
video data, it is shown how an addition to the shaping mechanism enables its use for stored
video data as well.

The second approach to shaper construction is covered in Section 5.3. The geometrical
optimization problem of Chapter 4 is solved directly. The shortest path through the region is
constructed and used to drive the rate control of the shaper. Intuitively this Shortest Path
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shaper is the optimal shaper because it produces the smoothest path. It can be conjectured that
it produces a minimal envelope for the output traffic, however proofs are not available. In the
literature it could only be shown that the peak rate is minimal (and the variance of the rate as
well). The construction of the shortest path demands much higher implementation complexity
than the simple counter mechanisms of the Multiple Leaky Bucket shapers. As the simple On/
Off shaper has been shown to produce a minimal peak rate, Shortest Path and On/Off shaper
exhibit equal performance when the network performs peak rate allocation. Shortest Path
shapers have more degrees of freedom and are able to account for network delay jitter, which
gives them an advantage over Multiple Leaky Bucket shapers.

Chapter 6 complements the qualitative analytical comparison of Chapter 5 with a quan-
titative analysis through simulations with real video data. The datasets contain several differ-
ent types of scene content typical for television broadcast. Fourteen of them are MPEG-
encoded, one is Motion-JPEG-encoded. The Motion-JPEG encoding reduces only spatial
redundancy (intra-coding). The MPEG-encoding additionally reduces temporal redundancy
(inter-coding) on some pictures which as a result tend to have smaller encodings. Intra- and
inter-coded pictures are interleaved in a pattern that is repeated.

First it is investigated how well the selected datasets are suited to traffic shaping. With
the MPEG-encoded datasets the peak rate can be reduced without adverse effects far below
the biggest picture size divided by the picture period (the critical rate is low), while this is not
the case for the Motion-JPEG encoding. This result was to be expected, as in the MPEG pic-
ture pattern big intra-coded pictures are followed by inter-coded pictures which are usually
smaller. Traffic shaping is able to achieve the biggest effect in the scenario of stored video
data, because there are no stringent delay requirements and the buffer capacity of the shaper
can be made large. In the case of an 8 MByte buffer there remains in 12 of 15 datasets a bursti-
ness (peak rate divided by mean rate) below 1.5, including the Motion-JPEG dataset. Thus
bursty video material can be efficiently transmitted in the case of stored video data, even when
the network only supports peak rate allocation.

When the Traffic Descriptor exchanged between application and network is more
sophisticated and the network resource reservation is able to account for parts of the traffic
envelope beyond the peak rate the prediction of a good traffic envelope becomes important.
Regarding the Multiple Leaky Bucket shaper it is furthermore interesting to see how many
(o,p) shapers are needed to achieve a good envelope. The simulations show that for all data-
sets a three-stage Multiple Leaky Bucket shaper is sufficient to achieve 95% of the perfor-
mance of the ideal (inifinite-stage) Multiple Leaky Bucket shaper. Other simulation scenarios
look at the impact of the Traffic Descriptor on the overall performance. If the Traffic Descrip-
tor is restricted to two Leaky Buckets, as in today’s ATM standards, the shape of the envelope
for larger t is not accounted for and efficiency suffers. The simulations show that weakly



-V =

shaped video streams (delay 80 ms) are not sufficiently described with two Leaky Buckets,
while strongly shaped video streams (delay 200 ms) require only two Leaky Buckets: In the
case of MPEG-encoding such a description achieves in 11 of 13 datasets 95% performance of
an ideal Traffic Descriptor.

The Shortest Path shaper has two advantages over the Multiple Leaky Bucket shaper: it
produces the smoothest output traffic and it is able to account for network delay jitter before
transmission, which could be beneficial to performance. A simulation scenario which includes
significant network delay jitter (up to 400 ms) compares the two shapers and varies the
number of stages of the Multiple Leaky Bucket shaper. The result shows that the two shapers
are close in performance, and more so when the traffic is strongly shaped with a big buffer.
With a 256 KByte buffer a Multiple Leaky Bucket shaper with only two stages is indistin-
guishable from a Shortest Path shaper.

Chapter 7 summarizes the results and gives an outlook on future developments in dis-

tributed multimedia applications in which traffic shaping is to play an important role.
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1 Einleitung

1.1 Ubertragung von zeitabhiingigen Medien und der
Bedarf an Traffic Shaping

Von einem modernen Kommunikationsnetz wird heute neben hoher Geschwindigkeit vor
allem die Diensteintegration verlangt, das heiBt die Unterstiitzung einer breiten Palette von
Anwendungen mit ganz unterschiedlichen Anforderungen. Ein Dienst im Sinne des OSI-
Referenzmodells ergibt sich aus dem Zusammenwirken der von den Vermittlungsstellen im
Netz erbrachten Vermittlungsleistung auf den unteren Protokollschichten bis zur Vermitt-
lungsschicht und den Protokollfunktionen in den Endsystemen, die die hoheren Schichten ab
der Transportschicht beherbergen. Die asynchrone Paketmultiplextechnik, auf der die Paket-
vermittlung basiert, scheint am besten geeignet, effizient mit heterogenen Datenraten von Ver-
kehrsstromen zurechtzukommen. AuBerdem scheint es vorteilhaft, nur grundlegende
Protokollfunktionen im Netz ausfiihren zu lassen, und alle weiteren in den hoheren Protokol-
len in den Endsystemen abzuhandeln. Damit sind dienstspezifische Funktionen an den Rand
des Netzes verlagert, und zur Einfiihrung eines neuen Dienstes brauchen nicht jedesmal die
Vermittlungsstellen verindert zu werden. Zwei Netzkonzepte, die diesen Ansitzen folgen,
sind der Asynchrone Transfermodus (ATM), und die Familie der Internet-Protokolle (IP).
Netze mit Paketvermittlung wurden traditionellerweise fiir die Datenkommunikation
eingesetzt. Anwendungen, wie z.B. Datensicherung oder Verteilung von Software, stellen
hohe Anforderungen an die Fehlerfreiheit der iibertragenen Daten, aber keine besonderen
Anforderungen an die Ubermittlungsdauer. Das Netz wird bei solchen Anwendungen effizient
genutzt, wenn keine Verluste durch Uberlast auftreten. Ein Paketverlust bedeutet, daf3 ein Teil
der Ubertragungskapazitit (bis zum Verlust des Paketes) umsonst verbraucht wurde. In
Extremfillen konnen bei hohem Verkehrsangebot die Vermittlungsstellen im Netz zwar einen
hohen Durchsatz aufweisen, der niitzliche Durchsatz Ende-zu-Ende kann aber wegen zu
hohen Verlusten und Wiederholungen zusammenbrechen. Weil die Anwendungen nicht zeit-
kritisch sind, kann ein dynamischer FluBkontrollmechanismus eingesetzt werden, der auf
Uberlast im Netz reagiert. Geeignete Protokolle sorgen dafiir, da der Sender den momenta-
nen Lastzustand erfihrt und bei zu hoher Last die eingespeiste Verkehrsmenge herunterregelt.
Bei ATM leistet das der Available Bitrate Service (ABR) explizit durch Signalisierung der
Vermittlungsstellen, bei IP das Transmission Control Protocol (TCP) implizit durch Erkennen
von Paketverlusten aus ausbleibenden Quittierungen der Gegenstelle. Unter Verwendung sol-
cher Protokolle reagieren die Anwendungen elastisch auf eine Uberlast durch Reduzierung

ihres Verkehrsaufkommens.
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Mit einem diensteintegrierenden Netz kommen Anwendungen hinzu, die vom Netz zeit-
abhingige Medien transportieren lassen, wie z.B. beim Abruf von Fernsehsendungen von
einem Massenspeicher oder bei Telefongespriichen, moglicherweise mit Bewegtbild. Zu den
zeitabhéngigen Medien gehoren die kontinuierlichen Medien Audio und Video, jedoch auch
die diskreten Medien Text, Grafik und Bild, wenn ihre Darstellung von der Zeit abhingt, wie
es z.B. bei Untertiteln eines Films oder den einen Vortrag begleitenden Schautafeln der Fall
ist. Die Medien werden als kodierte Dateneinheiten iibertragen, die vom Empfinger fiir eine
kontinuierliche Wiedergabe nach einem bestimmten Zeitplan dekodiert und prisentiert (aus-
gespielt) werden miissen. Diese Anwendungen stellen hohe Anforderungen an das rechtzei-
tige Eintreffen von Daten beim Empfiinger, konnen aber gelegentliche Verluste oder Fehler
mehr oder weniger iiberdecken, weil eine einzelne fehlende Dateneinheit rasch von der niich-
sten ersetzt wird. Der Verkehr dieser Anwendungen ist das Produkt aus dem erwihnten Zeit-
plan der Dateneinheiten und ihrer GroBe. Zwar konnen spezielle Techniken der adaptiven
Kodierung die GroBe der Dateneinheiten beeinflussen, jedoch erkaufen sie dies mit Qualitiits-
einbuen. Der Verkehr ist hauptsichlich unelastisch. Er eignet sich nicht fiir die geschlossene
Regelschleife, wie sie bei der Datenkommunikation eingesetzt wird. Es miissen andere MaB-
nahmen zur Verkehrssteuerung gefunden werden.

Fiir Netze basierend auf ATM wurde deshalb ein Konzept fiir die Verkehrssteuerung
entwickelt, das auf dem Ansatz der verbindungsindividuellen Reservierung von Ressourcen
basiert. Netzressourcen werden beim Vermitteln von Paketen in Vermittlungsstellen und beim
Ubertragen auf Ubertragungsabschnitten beansprucht. Die Anwendung muB3 beim Aufbau
einer Verbindung die Charakteristik des Verkehrs deklarieren, damit das Netz entlang des
Wegs Reservierungen so vornehmen kann, daB die geforderte Dienstgiite auf jeden Fall
erbracht wird. Wenn an einer Stelle des Vermittlungsweges keine freien Ressourcen mehr vor-
handen sind, lehnt das Netz den Verbindungswunsch ab. Die deklarierten Verkehrscharakteri-
stiken der Verbindungen haben entscheidenden EinfluB darauf, wieviele Verbindungen das
Netz annehmen kann. Eine Anwendung kann einen Vorteil erzielen, z.B. einen geringeren
Preis fiir die Verbindung, wenn sie eine giinstigere Verkehrscharakteristik produziert und
deklariert.

Die modernen Verfahren zur Kodierung von Video, wie z.B. die Standards der Moving
Picture Experts Group (MPEG)-Familie, sind sehr effektiv im Entfernen von rdumlicher und
zeitlicher Redundanz aus den abgetasteten Rohdaten. Zwar erreichen sie damit im Mittel eine
sehr starke Verringerung der Rate, die die Verarbeitung und Ubertragung von Video iiberhaupt
erst praktikabel macht, jedoch ist der von einem Empfénger konsumierte Verkehr nicht gleich-
miBig, sondern stark biischelformig (engl. bursty). Die Biischelformigkeit riihrt sowohl von
bestimmten Eigenschaften der Kodierung her, als auch aus dem im Szenenmaterial enthalte-
nen Anteil an nicht-redundanter Information. Es zeigt sich, daB die Perioden erhdhter Aktivi-
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tit auf mehreren Zeitebenen gleichzeitig auftreten. Die Dauern reichen von einzelnen
Bildperioden, d.h. einige zehn Millisekunden, bis zu mehreren Minuten. Dies erschwert die
Aufgabe der Verkehrssteuerung erheblich.

Verglichen mit der Videokodierung erzielen die Verfahren zur Audiokodierung keine so
groBen Kompressionsgewinne. Das ist auch nicht notig, weil die Rohdaten in der Regel eine
weitaus geringere Rate aufweisen. Um die Probleme mit biischelférmigem Verkehr von vorn-
herein zu vermeiden, weil schon frith herkémmliche, durchschaltevermittelnde Netze zu
unterstiitzen waren, sind die heute verbreitetsten Verfahren so konzipiert, da3 sie eine kon-
stante Ausgangsrate produzieren. Abgesehen von Verfahren zur Pausenunterdriickung sind
Audiostrome also meistens konstantratig.

Ganz anders verhalten sich die diskreten Medien Text, Grafik und Bild, wenn sie zeitab-
hiingig sind. Ihre Verkehrsstréme weisen eine sehr hohe Biischelférmigkeit auf wegen des
Zeitplans, mit dem sie beim Empfinger prisentiert werden (plotzliche Bildwechsel gefolgt
von langen Ruheperioden). Genauere Untersuchungen iiber die Charakteristik liegen aber
noch nicht vor.

Das in dieser Arbeit untersuchte Medium Video kann als Musterbeispiel fiir zeitabhén-
gige Medien mit schwierig zu handhabender Verkehrscharakteristik betrachtet werden.

Traffic Shaping ist ein Mittel, um die ungiinstige Verkehrscharakteristik einer Quelle zu
verbessern. Ein Traffic Shaper besteht aus einer Ratensteuerung und einem Pufferspeicher
zum Zwischenspeichern von Dateneinheiten. Der Pufferspeicher fangt in Perioden erhohter
Aktivitit der Quelle Dateneinheiten auf und die Ratensteuerung gibt sie dann mit einer wohl-
definierten, moglicherweise variablen Rate an das Netz ab. Die Verbesserung der Verkehrs-
charakteristik wird immer erkauft mit einer Verzogerung der Dateneinheiten und dem
Aufwand fiir die Bereitstellung geniigender Kapazitit im Pufferspeicher. Manche Anwendun-
gen reagieren darauf empfindlich, insbesondere was die Verzogerung angeht, fiir andere stellt
es keinen gravierenden Nachteil dar. In dieser Arbeit wird unter anderem den Fragen nachge-
gangen,
wie sich die Ubertragung von zeitabhingigen Daten in einem Netz und die Echtzeit-

Anforderungen der Anwendungen in einem Modell formalisieren lassen,
welche prinzipiellen Konstruktionsprinzipien es fiir die Ratensteuerung eines Shapers

gibt, z.B. um eine gegebene Verkehrscharakteristik zu erzielen,

wie die Abwigung zwischen verbesserter Verkehrscharakteristik einerseits und Verzo-
gerung und Speicherkapazitit andererseits sich prinzipiell darstellt,

wie gut sich reale Videoquellen fiir das Traffic Shaping eignen, und

wie sich verschiedene Ansitze fiir Traffic Shaper in Leistung und Implementierungsauf-

wand unterscheiden.
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1.2 Ubersicht iiber die Arbeit

Kapitel 2 stellt die Grundlagen der Komprimierung und Ubertragung von digitalem Video
vor. Die Anforderungen verschiedener Anwendungen an die Echtzeit-Ubertragung von Video
werden untersucht und klassifiziert. Es ergeben sich zwei grundlegende Szenarien, bezeichnet
als “gespeicherte Videodaten” und “Echtzeit-kodierte Videodaten”, die unterschiedlich emp-
findlich auf die Ende-zu-Ende Verzogerung reagieren. Dann wird auf die Kodierung bewegter
Bilder eingegangen mit ihren verschiedenen Verfahren zur riumlichen und zeitlichen Redun-
danzminderung. Die Darstellung orientiert sich an den von ISO und ITU gemeinsam spezifi-
zierten MPEG-Standards (Moving Pictures Expert Group), deren Einsatz heute weit verbreitet
ist. Aus der Kenntnis dieser Verfahren kénnen schon im voraus einige qualitative Aussagen
tiber die Charakteristik des kodierten Videostroms gemacht werden. Am SchluB des Kapitels
werden speziell die Mechanismen niher beleuchtet, die ein Empfinger einsetzt, um einen
Videostrom gleichmiBig ohne Unterbrechungen wiederzugeben. Aus diesen werden dann
detaillierte Anforderungen an die Vermittlungsleistung des Netzes abgeleitet.

Im Kapitel 3 werden die Prinzipien der Architektur von ATM-Netzen dargestellt unter
dem Blickwinkel der Diensteintegration. Nach der Beschreibung der spezifischen Festlegun-
gen der ITU fiir diese spezielle Variante der Paketvermittlung wird ausfiihrlich auf die Rolle
der Verkehrssteuerung zur Sicherstellung einer verldBlichen Dienstgiite eingegangen. Es wird
gezeigt, wie auf verschiedenen Zeitebenen verschiedene Ursachen fiir Verzogerungsschwan-
kung und Verlust wirken, und wie entsprechende Komponenten der Verkehrssteuerung jeweils
eingreifen. Genauer betrachtet wird das Konzept der verbindungsindividuellen Reservierung
von Netzressourcen, die an der Benutzer/Netz-Schnittstelle als Verkehrsvertrag sichtbar wird,
bei dem die Anwendung ihren Verkehr genau charakterisiert und im Gegenzug das Netz
genaue Garantien iiber die Dienstgiite geben kann. SchlieBlich wird niher auf das Traffic
Shaping als eine Komponente der Verkehrssteuerung eingegangen und zwei Einsatzorte unter-
schieden, den im Innern des Netzes, und den an der Quelle zur Erzielung einer gewiinschten
Verkehrscharakteristik. Letzterer ist Gegenstand dieser Arbeit.

In Kapitel 4 wird eine verkehrstheoretische Modellierung der Videotibertragung in
ATM-Netzen eingefiihrt, die mit zeit- und wertkontinuierlichen Verkehrsmengenfunktionen
operiert. Insbesondere wird der Ansatz von Cruz aufgegriffen, einen Verkehrsstrom mit einer
deterministischen, zeitunabhéngigen oberen Schranke fiir die wihrend bestimmter Zeitdauern
geflossenen Verkehrsmengen zu charakterisieren. Diese Charakterisierung hat den Vorteil, auf
allen Zeitebenen giiltig zu sein. Die Leistungsfihigkeit der Charakterisierung wird anhand
eines einfachen Verfahrens zur Zuweisung von Netzressourcen demonstriert, das deterministi-
schen Garantien fiir die Dienstgiite geben kann. In einem weiteren Abschnitt wird der Model-
lierungsansatz der Verkehrsmengenfunktionen auf die drei bei der Ubertragung beteiligten
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Elemente angewendet, den Sender mit seinem Traffic Shaper, den Empfénger mit seinem
Mechanismus zum Ausgleich von Verzégerungsschwankungen, und das Netz, das insgesamt
als ein Element modelliert wird. Es wird gezeigt wie Echtzeitanforderungen sich als Schran-
ken fiir Fiillstinde von Zwischenspeichern ausdriicken lassen und schlieBlich das Problem des
Traffic Shaping sich als zweidimensionales Optimierungsproblem in der Menge/Zeit-Ebene
darstellen 14Bt. Dabei beeinfluBt die Verzogerung, die der Verkehrsstrom im Netz erféhrt, die
Randbedingungen, und bei der Abwesenheit geeigneter Ma3nahmen der Verkehrssteuerung
kann die Verzogerung stochastisch schwanken. Es werden daher zwei verschiedene Ansitze
diskutiert: Beriicksichtigung der Verzogerungsschwankungen schon im voraus im Traffic
Shaper des Senders, oder erst im nachhinein im Empféanger.

Kapitel 5 widmet sich den Verfahren fiir das Traffic Shaping. Das Ziel ist die Erzielung
einer fiir das Netz moglichst giinstigen Verkehrscharakteristik bei moglichst geringer Verzo-
gerung und Speicherkapazitit fiir den Shaper. Die Verfahren werden aus zwei sehr verschiede-
nen Ansitzen entwickelt. Der erste Ansatz baut komplexe Shaper als Hintereinanderschaltung
einfacher, auf dem Leaky Bucket-Mechanismus basierendender Shaper auf. Dazu wird die
von Cruz entwickelte Theorie der Shaper-Verzogerungen um entsprechende Formeln fiir den
Speicherbedarf erweitert. Der zweite Ansatz geht vom erwihnten Optimierungsproblem aus
und 15st es direkt mit geometrischen Mitteln. Die sich aus beiden Ansitzen ergebenden Ver-
fahren werden qualitativ in ihrer Leistung beziiglich Verkehrscharakteristik, Verzogerung und
Speicherkapazitit verglichen und es wird jeweils auf die Implementierungskomplexitit einge-
gangen.

In Kapitel 6 wird der qualitative Vergleich durch eine quantitative Untersuchung mittels
Simulation mit realen Videodaten erginzt. Zunichst wird untersucht, wie gut sich verschie-
dene Datensiitze fiir das Traffic Shaping eignen und welche Zeitebenen im Videomaterial die
ausschlaggebende Rolle fiir die Leistung des Traffic Shaping spielen. Bei den aus mehreren
Leaky Bucket-Stufen gebildeten Shapern wird der Frage nachgegangen, wie die Leistung von
der Anzahl der Stufen und damit vom Implementierungsaufwand abhingt. Ebenfalls Untersu-
chungsgegenstand ist die Frage wie prizise die Beschreibung des Verkehrsstroms im Ver-
kehrsvertrag sein sollte und wann sich eine Verbesserung nicht mehr lohnt. SchlieBlich
werden die Shaper, die aus dem direkten Ansatz hervorgehen und wesentlich komplexer sind,
beziiglich ihrer Leistung mit den Leaky Bucket-Shapern verglichen.

Kapitel 7 faBt die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf die
zukiinftige Entwicklung von verteilten Multimedia-Anwendungen, bei denen Traffic Shaping

eine wichtige Rolle spielen wird.
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2 Komprimierte digitale Videodaten

Die Entwicklung redundanzmindernder Kompressionsalgorithmen [Stei93] und leistungsfihi-
ger Prozessorhardware hat die Speicherung und den Transport von Videodaten in digitaler
Form mdglich gemacht. Die Behandlung von Video als (fast) normale Computerdaten bringt
einen wesentlichen Zugewinn an Flexibilitit im Umgang mit diesem Medium, der bestehen-
den Anwendungen zugute kommt (z.B. kostengiinstige Videokonferenzen, individualisiertes
Fernsehen), und vollig neue Anwendungen erméglicht (Integration von Video mit Text und

Bildern in Multimedia-Anwendungen).

2.1 Anwendungen
2.1.1 Klassifikation der ITU-T

Die ITU-T hat in [ITU-T 1.121] Teledienste mit Breitband-Anforderungen klassifiziert. In die-
sen Diensten spielt Video eine wichtige Rolle, so da8 damit auch eine Einteilung verschiede-
ner Anwendungen von komprimiertem Video gegeben ist. Die ITU-T unterscheidet zunichst
zwischen interaktiven Diensten (engl. Interactive Services) und Verteildiensten (engl. Distri-
bution Services). Die interaktiven Dienste werden unterteilt in

« Dialogorientierte Dienste (engl. Conversational Services): Austausch von in Echtzeit
generierten Audio-, Video- oder Dokument-Daten zwischen zwei oder mehreren indivi-
duellen Benutzern. Dazu zihlen die Videotelefonie oder Videokonferenzen.

o Nachrichtenorientierte Dienste (engl. Messaging Services): Kommunikation zwischen
individuellen Benutzern nach dem Speichervermittlungsprinzip (engl. store and for-
ward). Dazu zihlt die elektronische Post (E-Mail).

o Abrufdienste (engl. Retrieval Services): Zugriff auf gespeicherte, allgemein zugdngliche
Informationen auf individuelle Anfrage eines Benutzers. Dazu zihlen Video-Abrufdien-
ste (engl. video on demand).

Die Verteildienste werden unterteilt in

o Dienste ohne individuelle Priisentationssteuerung (engl. Broadcast Services Without
User Individual Presentation Control): Verteilung eines Informationsstroms an eine
unbegrenzte Zahl autorisierter Benutzer, ohne daB der Benutzer in den Ablauf eingreifen
kann. Diese Dienste sind dem bekannten Rundfunk und Fernsehen dhnlich.
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* Dienste mit individueller Préisentationssteuerung (engl. Distribution Services With User
Individual Presentation Control): Hier werden Informationseinheiten periodisch ver-
teilt. Der Benutzer kann in Grenzen den Anfang und evtl. die Reihenfolge der Informa-
tionseinheiten bestimmen.

Im folgenden werden diese Dienste auf ihre Echtzeitanforderungen hin untersucht.

2.1.2 Echtzeitanforderungen

Video ist ein kontinuierliches Medium, im Gegensatz zu diskreten Medien wie Text, Grafiken
oder Bilder. Bei seiner Prisentation enstehen Echtzeitanforderungen an Endgerite und Netze.
Diese fallen unterschiedlich aus als Funktion des von der Anwendung gesetzten Kontexts, und
zwar abhingig davon, ob die Priisentation an die Ubertragung oder Generierung der Daten
gekoppelt ist. Beziiglich der Echtzeitanforderungen lassen sich die Teledienste in drei Klassen
einteilen (siche Bild 2.1):

1. Nur Echtzeitanforderungen an das prisentierende Endgerit bei interaktiven, nachrich-
tenorientierten Telediensten mit Speichervermittlung (Bild 2.1 a). Ein Massenspeicher
im Empfinger entkoppelt die Ubertragung von der Priisentation. Da an das Netz keine
Echtzeitanforderungen gestellt werden, wird dieser Fall nicht weiter betrachtet.

2. Echtzeitanforderungen an das Netz und das prisentierende Endgeriit bei Verteildiensten
und interaktiven Telediensten fiir den Zugriff auf gespeicherte Informationen
(Bild 2.1 b). Hier werden die Daten in Echtzeit von einem Massenspeicher im Sender
ausgelesen, iiber das Netz transportiert und im Endgeriit prisentiert. Die Generierung
der Daten unterliegt keinen Echtzeitanforderungen.

3. Echtzeitanforderungen an das erzeugende Endgeriit, das Netz und das préasentierende
Endgerit bei dialogorientierten Telediensten (Bild 2.1 ¢). Hier werden die Daten in
Echtzeit von einem Endgeriit generiert, iiber das Netz transportiert und in einem anderen
Endgerit prisentiert.

Damit verbleiben zwei Klassen von Telediensten mit Echtzeitanforderungen an das Netz, die
im weiteren niher untersucht werden.

Fiir den Benutzer ist die Ende-zu-Ende-Verzogerung ein wichtiges Leistungsmerkmal. Eine
zu groBe Verzogerung kann den Dienst fiir den Benutzer unbrauchbar machen. Im Falle der
zweiten Klasse (Bild 2.1 b) ist die Ende-zu-Ende-Verzogerung die Zeitspanne zwischen der
Anforderung von Videomaterial durch den Benutzer (das Driicken eines Knopfs) und der Pri-
sentation des ersten Bilds. Diese Zeitspanne sollte méglichst klein sein. Um den Eindruck
einer unmittelbaren Reaktion zu geben, muB sie etwa im Bereich einer halben Sekunde liegen.
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a) interaktive Teledienste, nachrichtenorientiert

D:b—* Kodierer 4@—’ Netz "@—’ Dekodierer [ C]

Massen- Massen-
speicher speicher

Echtzeit

b) interaktive Teledienste fir Zugriff auf gespeicherte Information; Verteildienste

[:D” Kodierer ﬁ' Netz —— Dekodierer — @

Massen-
speicher

Echtzeit

<

\

c) interaktive Teledienste, dialogorientiert

DD—’ Kodierer ————> Netz — > Dekodierer [ C]

Echtzeit

Bild 2.1: Reichweite der Echtzeitanforderungen

Die Toleranz des Benutzers gegeniiber lingeren Zeitspannen nimmt jedoch mit der Linge des
dargebotenen Materials zu. Zum Beispiel wire bei der Anwahl eines zweistiindigen Kinofilms
eine Verzogerung von vier Sekunden durchaus angemessen.

Im Falle der dritten Klasse (Bild 2.1 ¢) ist die Ende-zu-Ende-Verzogerung die Zeit-
spanne zwischen der Aufnahme eines Bild/Tonsignals am einen Endgerat und seiner Présenta-
tion am anderen Endgerit. Bei einem Dialog zwischen Personen wird die zuldssige
Verzogerung vom menschlichen Reaktionsvermogen bestimmt. Die strengsten Anforderun-
gen stellt ein Gesprich zwischen nur zwei Personen. Hier liegen Erfahrungen aus der klassi-
schen Telefonie vor [ITU-T G.114], die zu folgenden Empfehlungen fiir die Planung von

Telekommunikationsnetzen fithren:
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¢ Verzogerung zwischen 0 und 150 ms: akzeptabel fiir die meisten Anwendungen.

* Verzogerung zwischen 150 ms und 400 ms: akzeptabel unter Einschriinkungen.

e Verzogerung iiber 400 ms: fiir die Planung im allgemeinen nicht mehr akzeptabel.
Die Empfindlichkeit gegeniiber der Verzogerung ist in manchen Sonderfillen herabgesetzt,
z.B. bei moderierten Diskussionen oder Vortrigen, bei denen durch einen expliziten Mecha-
nismus das Wort erteilt wird und es nicht auf eine schnelle Reaktion ankommt. Hier zeigt die
Erfahrung, da$} die Verzogerung im Bereich einer Sekunde liegen kann.

Zwischen der Kodierung und Dekodierung wird eine Asymmetrie deutlich: wihrend die
Dekodierung immer in Echtzeit erfolgen muB, ist das in den ersten beiden Fillen fiir die
Kodierung nicht der Fall. Hier kann der Kodierer z.B. mit zwei Massenspeichern arbeiten,
einem fiir das kodierte und einem fiir das unkodierte Material, und damit das Kodieren in
einer Stapelverarbeitung organisieren. Da zudem in vielen Anwendungen das Material nur
einmal kodiert aber sehr oft dekodiert wird, lohnt es sich, asymmetrische Verfahren zu entwi-
kkeln, die viel Aufwand in die Kodierung stecken, aber nur wenig in die Dekodierung.

2.2 Verfahren zur Redundanzminderung

In diesem Abschnitt werden die von der ISO und ITU normierten Verfahren zur Redundanz-
minderung vorgestellt. Dies ist der JPEG-Standard fiir Standbilder [ISO 10918-1], der MPEG-
1 Standard fiir Bewegtbilder [ISO 11172-1] und sein Nachfolger MPEG-2 [ISO 13818-1]
(JPEG steht fiir Joint Photographic Experts Group, MPEG steht fiir Moving Pictures Experts
Group). Bei der Entwicklung von MPEG-1 stand die Compact Disc mit einer Datenrate von
etwa 1.4 Mbit/s als Wiedergabemedium fiir Fernsehgerite im Vordergrund und es wurde von
Kinofilmen als Quellenmaterial ausgegangen. MPEG-2 enthilt Erweiterungen, die die zeilen-
versetzte Halbbild-Abtastung von Videomaterial beriicksichtigen, sowie eine Syntax fiir soge-
nannte skalierbare Kodierungen (darauf wird hier nicht weiter eingegangen). AuBerdem
werden hochauflésende Formate mit Datenraten bis zu 80 Mbit/s definiert.

2.2.1 Ziele

Wenn Videodaten in digitaler statt analoger Form gespeichert und transportiert werden sollen,
erfordert dies eine digitale Redundanzminderung. Ohne sie wiren die anfallenden Datenmen-
gen nicht dkonomisch zu bewiltigen. So erzeugt z.B. die Analog/Digital-Wandlung eines
Fernsehsignals bei einer Auflosung von 352x288 Pixeln mit 4:2:0-Abtastung (siche weiter
unten) und 25 Hz Bildwiederholfrequenz ein Verkehrsaufkommen von 60,8 Mbit/s. Der iiber-
wiegende Teil der Daten ist aber redundant, weil sich die Bildinformation z.B. sowohl im
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Raum als auch in der Zeit wenig 4ndert. Allgemein ausgedriickt weist das Datenmaterial typi-
scherweise starke riumliche und zeitliche Korrelationen auf. Diese Korrelationen kénnen fiir
eine informationssparende Kodierung ausgenutzt werden.

Der Begriff Redundanz hat mehrere Bedeutungen. In der Informationstheorie bezeich-
net Redundanz die Differenz zwischen der minimal bendtigten Menge an Informationseinhei-
ten (Bits) zur Kodierung einer Information und der dafiir tatsichlich verwendeten Menge. Ein
Verfahren, das diese Redundanz eliminiert, arbeitet verlustfrei, denn es kann nach dem Deko-
dieren der Kodeworter die urspriingliche Information wieder zuriickgewinnen. Dagegen
bezeichnet redundante Information im Zusammenhang mit der menschlichen Wahrnehmung
diejenige Information, die vom Sehzentrum nicht wahrgenommen wird. Ein Verfahren, das
einen Teil dieser Information eliminiert, arbeitet im informationstheoretischen Sinne verlust-
behaftet, jedoch nimmt der Mensch den Verlust bis zu einem gewissen Grad nicht wahr. Die
im folgenden vorgestellten Kompressionsverfahren reduzieren das Volumen des kodierten
Datenstroms durch verlustfreie und durch verlustbehaftete Bearbeitungsschritte. Mit dem
Begriff Redundanzminderung seien hier kollektiv beide Arten von Redundanz gemeint.

Wird bei der Kodierung der Verlust an Information zu groB, schligt die Redundanzmin-
derung in eine wahrnehmbare Qualititsminderung um. Wird z.B. das Verkehrsaufkommen des
erwihnten Beispiels durch die im folgenden beschriebenen Verfahren auf eine konstante Rate
von 1.4 Mbit/s reduziert, so ergibt sich eine Qualitit vergleichbar der eines Video Home
System (VHS)-Videorekorders.

2.2.2 Abtastung und Vorbehandlung

Die Datenreduktion setzt schon bei der Abtastung des analogen Videosignals ein, indem die
zeitliche und rdumliche Auflésung der Signalkomponenten dem menschlichen Sehvermdgen
angepaBt wird. Das Videosignal besteht aus einer Luminanzkomponente (Helligkeitsinforma-
tion) und zwei Chrominanzkomponenten (Farbinformation). Fiir die Wahrnehmung eines
fliissigen Bewegungsablaufs werden in zeitlich konstanten Absténden Bilder (engl. picture)
dieser drei Komponenten abgetastet (siehe Bild 2.2). Dabei wird die zeitliche Auflosung iibli-
cherweise so gewihlt, da der Abtasttakt zwischen 24 und 30 Bilder pro Sekunde betrigt. Die
Bilder wiederum werden horizontal und vertikal in riumlich konstanten Abstinden abgetastet.
Ein Abtastwert wird Pixel (von engl. picture element) genannt. Fiir Fernseh-Anwendungen
betriigt eine typische rdumliche Auflosung der Luminanzkomponente 352x288 Pixel. Die
Chrominanzkomponenten werden iiblicherweise mit einer verminderten Auflosung abgeta-
stet, weil das menschliche Auge fiir Farbinderungen weniger empfindlich ist als fiir Hellig-
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zeitliche Abtastung rdumliche Abtastung
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Bild 2.2: Zeitliche und raumliche Abtastung eines Videosignals

keitséanderungen. Bei der am héufigsten verwendeten 4:2:0-Abtastung ist die Auflosung der
Chrominanzkomponente in horizontaler und vertikaler Richtung halbiert, bei der 4:2:2-Abta-
stung ist die Auflosung nur in horizontaler Richtung halbiert, und bei der 4:4:4-Abtastung ist
die Aufldsung identisch zur Luminanzkomponente. Die héheren Auflosungen werden meist
dann gewihlt, wenn das digitale Videosignal noch weiterverarbeitet werden soll. Die vermin-
derte Auflésung konnte sonst zu Artefakten fiihren.

Wenn die Videoquelle Bildrauschen aufweist, ist es nach der Abtastung vorteilhaft, das
typischerweise hochfrequente Rauschen in den einzelnen Bildern z.B. mit einem zweidimen-
sionalen TiefpaBl zu dimpfen. Dadurch geht allerdings auch Bildschirfe verloren. Diese Filte-
rung entfernt irrelevante Information und reduziert damit den Aufwand an Kodeworten in den

nachfolgenden Bearbeitungsstufen.

2.2.3 Verminderung der ridumlichen Redundanz

Réumliche Redundanz tritt sowohl bei festen als auch bei bewegten Bildern auf. Deshalb kon-
nen in beiden Fillen dieselben Verfahren zur Redundanzminderung eingesetzt werden. Es gibt
daher korrespondierende Abschnitte in den Spezifikationen des JPEG-Standards fiir Festbil-
der und den MPEG-Standards fiir Bewegtbilder.

Ein Verfahren fiir die Verminderung der rdumlichen Redundanz ist die ausschnittsweise
Transformation eines Bildsignals in einen anderen Raum. Eine geeignete Transformation
ermdglicht zum einen die platzsparende Kodierung der Koeffizienten im transformierten
Raum und zum anderen die Unterdriickung von Informationen, die fiir die menschliche Wahr-
nehmung nicht relevant sind. Neben zahlreichen anderen Verfahren hat sich die diskrete Cosi-
nus-Transformation (DCT) [IEEE 1180] mit anschlieBender Quantisierung, Zick-Zack-
Ordnung und Lauflangenkodierung als effizient und praktikabel herausgestellt. Das Verfahren
kodiert jeweils getrennt Luminanz- und Chrominanzsignale.
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Bild-Abtastwerte

y
X
Diskrete Cosinus-
Transformation
DCT-Koeffizienten Quantisierungsmatrix
(fest oder adaptiv)
v v
u u
Quantisierung
quantisierte !
DCT-Koeffizienten
14
u
lZick-Zack-Ordnung
geordnete, quantisierte EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE NN NN
DCT-Koeffizienten
l Lauflangenkodierung
Kodierworte [ITT1T1T11]

Bild 2.3: Verminderung der riumlichen Redundanz durch DCT-
Transformation, Quantisierung, Zick-Zack-Ordnung und

Lauflangenkodierung

Das in den Standards festgelegte Verfahren ist in Bild 2.3 dargestellt. Die Bildinforma-
tion, sei es Helligkeits- oder Farbinformation, wird in Blocke von 8x8 Pixel aufgeteilt, wobei
ein Pixel einen Wert zwischen -256 und 255 annehmen kann. Die diskrete Cosinus-Transfor-
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mation transformiert diesen Block in den Frequenzbereich in eine Matrix von 8x8 DCT-Koef-
fizienten, die Werte zwischen -2048 und 2047 annehmen konnen. Eine Sequenz von
aufeinanderfolgenden gleichbleibenden Werten kann durch eine Lauflingenkodierung beson-
ders platzsparend kodiert werden. Deshalb werden die Koeffizienten in einer Zick-Zack-Ord-
nung nach steigender Frequenz sortiert und die Laufléngenkodierung auf die geordneten
Koeffizienten angewandt. Es sind in den Standards zwei verschiedene Zick-Zack-Ordnungen
festgelegt, von denen eine im Bild dargestellt ist.

Zuvor findet jedoch die Quantisierung der DCT-Koeffizienten statt, die einen entschei-
denden Einfluf auf den Platzbedarf der Kodierworte hat. Die Quantisierung ist gleichférmig
mit gleichgroen Quantisierungsstufen. Eine Quantisierungsmatrix legt fiir jeden Koeffizien-
ten die Hohe der Stufen fest. Durch die Quantisierung geht Information verloren. Mit groBe-
ren Stufen verschlechtert sich die Bildqualitit und das Quantisierungsrauschen nimmt zu.
Eine geeignet konstruierte Quantisierungsmatrix erlaubt nun den Informationsverlust so zu
gewichten, daB vor allem diejenigen Koeffizienten grober quantisiert werden, die vom
menschlichen Auge nicht oder kaum wahrgenommen werden. Dadurch reduziert sich der
Platzbedarf erheblich, ohne daB unbedingt eine signifikante Verschlechterung der Bildqualitiit
wahrgenommen wird.

Fiir die Bestimmung der Quantisierungsmatrix kann der Kodierer einen unterschiedlich
grofien Aufwand treiben. Im einfachsten Fall bedient er sich einer im JPEG- oder den MPEG-
Standards festgelegten Matrix, die empirisch aus allgemeinem Bildmaterial gewonnen wurde.
Er kann auch eine eigene Matrix bestimmen, die auf eine bestimmte Anwendung oder eine
bestimmte Szene hin zugeschnitten ist. Diese Matrix wird dann als Kontextinformation im
kodierten Strom iibermittelt. Um zusitzlich einen einfach zu handhabenden Steuerungspara-
meter fiir die kodierte Datenmenge zu erhalten, wird der Quantisierungsskalierungsfaktor
(engl. quantisation scale factor) eingefiihrt, mit dem die Matrix vor der Quantisierung multi-
pliziert wird, und der ebenfalls als Kontextinformation iibermittelt wird. Ein groBer Faktor
vermindert die kodierte Datenmenge und verschlechtert die Bildqualitit, wihrend ein kleiner
Faktor die Datenmenge erhoht und die Bildqualitiit verbessert. Der Kodierer hat damit ein
sehr feines Steuerungsmittel, denn die MPEG-Syntax erlaubt es, den Faktor in sehr kurzen
Abstidnden zu dndern, bis herab zu einzelnen Bildteilen.

Die Lauflangenkodierung bildet aus den geordneten DCT-Koeffizienten eine Folge von
(Wert, Lauflinge)-Paaren. Diese Paare werden dann mittels variabel langer Kodes, dhnlich
einer Huffman- oder Entropie-Kodierung, kodiert. Dabei werden den am hiufigsten vorkom-
menden Werten die kiirzesten Kodes zugewiesen. Die Standards definieren dafiir eine einheit-
liche, feste Kode-Tabelle.
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2.2.4 Verminderung der zeitlichen Redundanz

Die Verminderung der bei bewegten Bildern im Vergleich zu festen Bildern zusitzlich vorhan-
dene zeitliche Redundanz erfordert spezielle Verfahren. Diese erlauben eine zustzliche Kom-

pression um etwa den Faktor 3 [LeGa91].
2.2.4.1 Intrabild- und Interbild-Kodierung

Intrabild-Kodierung (engl. intraframe coding) bezeichnet die Kodierung eines Bildes, bei der
keine Beziige zu anderen Bildern gemacht werden, oder allgemein zu anderer Information als
der im Bild enthaltenen. Ein intrakodiertes Bild verwendet nur die Verfahren aus
Abschnitt 2.2.3 und kann daher immer aus sich selbst heraus vollstindig dekodiert werden.
Die Interbild-Kodierung (engl. interframe coding) dagegen enthilt Verweise auf Bilder, die in
der Ubertragung vorangegangen sind.

Beide Kodierungsarten konnen nebeneinander eingesetzt werden. Ihr Einsatz stellt
einen Kompromi zwischen sich widersprechenden Anforderungen dar. Eine starke Reduk-
tion der Datenmengen erhilt man durch Interbild-Kodierung. Eine ausschlieBliche Verwen-
dung der Interbild-Kodierung ist jedoch aus zwei Griinden problematisch:

o Der wahlfreie Zugriff auf beliebige Bilder wird erschwert, weil zur Dekodierung des
Bildes alle Verweise auf andere Bilder verfolgt und diese ebenfalls dekodiert werden
miissen.

« Etwaige Ubertragungsfehler in einem Bildbereich pflanzen sich in allen darauf verwei-
senden Bildern fort.

Der Kodierer kann beide Probleme dadurch mildern, daB er die Abhingigkeiten zwischen den
Bildern einschrinkt. Dazu verwendet er iiberwiegend die Interbild-Kodierung, fiigt aber in
regelmifBigen Abstinden Intrabilder ein. Diese sind dann Startpunkte fiir den wabhlfreien
Zugriff und gleichzeitig Barrieren fiir die Fortpflanzung von Fehlern. Ein ausgekliigeltes

Schema dafiir wird in Abschnitt 2.2.4.3 vorgestellt.

2.2.4.2 Vorhersage

Das am weitesten verbreitete Verfahren zur Verminderung der zeitlichen Redundanz ist die
bewegungskompensierte Vorhersage (engl. motion-compensated predicition). Das Verfahren
versucht, fiir einzelne Bildteile eine Vorhersage zu finden, die aus Bildteilen vorhergegange-
ner oder nachfolgender Bilder besteht. Die Vorhersage kann eventuell verschoben sein, um
eine zwischen Bildern aufgetretene Bewegung zu kompensieren. Kodiert wird dann nur der
Bewegungsvektor der Verschiebung und die Differenz zwischen der Vorhersage und dem tat-
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séchlichen Bildteil. Das Differenzbild wird dabei genauso behandelt wie ein normaler Bild-
teil, indem auf dieses das normale Verfahren zur Verminderung der rdumlichen Redundanz
aus Abschnitt 2.2.3 angewandt wird!. Wenn die Differenz klein ist, werden viele aufeinander-
folgende DCT-Koeffizienten nach der Quantisierung null und in der Lauflangenkodierung
durch ein einziges Kodewort dargestellt. Es ist offensichtlich, daB damit Objekte, die sich nur
bewegen, aber nicht ihr Aussehen dndern, sehr platzsparend kodiert werden kénnen.

vorhergehendes Bild zu kodierendes Bild nachfolgendes Bild

vorwérts-Vogrhersage

Ly

rickwértstVprhersage

Bild 2.4: Verminderung der zeitlichen Redundanz durch riickwiirts-
und vorwirts-Vorhersage mit Bewegungsvektoren

Wie im Beispiel von Bild 2.4 dargestellt, 1Bt sich ein bewegtes Objekt im Vordergrund durch
riickwdrts-Vorhersage (engl. backward prediction) von einem vorhergehenden Bild beschrei-
ben. Umgekehrt 148t sich ein durch das bewegte Objekt aufgedeckter Hintergrund durch vor-
wirts-Vorhersagen (engl. forward prediction) von einem nachfolgenden Bild beschreiben.
Die vorwiirts- und riickwirts- Vorhersage kann kombiniert werden in der bidirektionalen Vor-
hersage (engl. bidirectional prediction), bei dieser ist die Vorhersage der Mittelwert aus einem
vorhergehenden und einem nachfolgenden Bild. Ein Vorteil dieser Methode ist, daB sie z.B.
die Auswirkung von Bildrauschen auf den Vorhersage-Fehler vermindert.

Die vorwirts-Vorhersage ist bei Echtzeit-Kodierung problematisch, weil der Kodierer
mit dem Kodieren warten muB, bis das referenzierte zukiinftige Bild vorliegt. Dieses verur-
sacht eine signifikante Verzogerung um eine oder mehrere Bildperioden. Deshalb wird bei
dialogorientierten interaktiven Telediensten typischerweise nur die riickwiirts- Vorhersage
angewendet.

Die bewegungskompensierte Vorhersage bezieht sich auf einzelne Bildteile. In den
MPEG-Standards [ISO 11172-2] [ISO 13818-2] wird ein Bild dafiir in 16x16 Pixel grof3e
Makroblocke (engl. macro blocks) zerlegt. Der Kodierer muB fiir jeden Makroblock entschei-
den, ob dieser ohne Vorhersage (Intra-Kodierung) oder mit Vorhersage (Inter-Kodierung) und

1. Dabei wird jedoch eine spezielle Quantisierungsmatrix fiir Bild-Differenzen verwendet.
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mit welcher Vorhersage kodiert werden soll. Dazu muB er die Bilder, die Kandidaten fiir eine
Referenz sind, nach dhnlichen Bildteilen absuchen. Er muB den oder die Bewegungsvektoren
finden, die die Menge der kodierten Bits minimieren, und vergleichen, ob diese Menge gerin-
ger ist als bei einer Intra-Kodierung des Makroblocks. Diese Suche nach Bewegungsvektoren
ist sehr aufwendig, da iiblicherweise systematisch alle moglichen Vektoren getestet werden.
Fiir jeden Vektor muB die Menge der fiir die Kodierung nétigen Bits abgeschitzt werden. Des-
halb schriinkt der Kodierer die Suche iiblicherweise auf einen bestimmten Radius ein. Insbe-
sondere bei einer Kodierung in Echtzeit ist der Aufwand, der fiir die Bewegungssuche
getrieben werden kann, sehr stark eingeschrinkt. Darunter kann natiirlich die Effizienz der
Kodierung leiden, da der Kodierer schnelle Bewegungen mit grofen Vektoren unter Umstén-

den nicht erkennen kann.
2.2.4.3 Verminderung der Abhiingigkeiten bei Interbild-Kodierung

Wie schon in Abschnitt 2.2.4.1 erwihnt wurde, ist es sinnvoll, die Abhangigkeiten Interbild-
kodierter Bilder von anderen Bildern einzuschrinken. Die MPEG-Standards [ISO 11172-2]
[ISO 13818-2] definieren deshalb drei Bildtypen mit unterschiedlichen Einschriankungen
beziiglich der Kodierung von Makroblécken:

« [-Bilder (engl. intra-coded pictures) enthalten nur Makroblocke, die intra-kodiert sind,
d.h. das gesamte Bild ist intra-kodiert. I-Bilder sind Startpunkte fiir einen wahlfreien
Zugriff.

P-Bilder (engl. predictive-coded pictures) enthalten nur Makroblocke, die intra-kodiert
sind oder inter-kodiert mit riickwirts-Vorhersage. Es diirfen nur Verweise auf das unmit-

telbar vorhergegangene I- oder P-Bild gemacht werden.

B-Bilder (engl. bidirectionally predictive-coded pictures) diirfen alle Arten von Makro-
blécken enthalten, also intra-kodierte oder inter-kodierte mit riickwarts- oder vorwirts-
oder bidirektionaler Vorhersage. Es diirfen nur Verweise auf das unmittelbar vorherge-
gangene oder nachfolgende I- oder P-Bild gemacht werden.

Es ist unmittelbar klar, daB dasselbe Bild kodiert als I-Bild die groBte und als B-Bild die klein-
ste Datenmenge benétigt. Um die Anforderungen nach wahlfreiem Zugriff und Robustheit
gegeniiber Fehlern zu erfiillen, wechselt der Kodierer die drei Bildtypen in einem periodi-
schen Muster. Die MPEG-Standards definieren auf dem Videostrom eine Struktur, die Group
of Pictures (GOP) genannt wird. Ublicherweise verwendet der Kodierer fiir jede GOP das-
selbe Muster. Auf eine GOP muB direkt zugegriffen werden konnen, deshalb muB sie mit
einem I-Bild beginnen. Die iibrigen Bilder sind B-Bilder, in die in regelmiBigen Abstédnden P-
Bilder zur Fehlerrobustheit eingefiigt werden. Ein typisches Beispiel fiir gespeicherte Video-
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daten ist in Bild 2.5 dargestellt. Hier umfaBt die GOP neun Bilder. Bei einer Bildfrequenz von
25 Hz erlaubt dies einen wahlfreien Zugriff mit einer Granularitit von etwa einer drittel
Sekunde. Bei den acht Bildern mit Referenzen folgt jeweils ein P-Bild auf zwei B-Bilder.

| intra-coded picture
predictive-coded picture

P
B bidirectionally predictive-
coded picture
— Verweise auf vorhergehende /
nachfolgende Bilder
ey oy

Bild 2.5: Struktur der Verweise bei MPEG-Kodierung

Weil die Dekodierung eines Bildes mit vorwirts-Vorhersage erst beginnen kann, wenn
das zukiinftige referenzierte Bild vorliegt, spezifizieren die MPEG-Standards eine Vertau-
schung der kodierten Bilder bei der Ubertragung. Alle Bilder, die Ziele von Verweisen sind,
miissen in der Ubertragung immer vorangehen. Der Unterschied zwischen Aufnahme-Rei-
henfolge und Ubertragungs—Reihenfolge ist an einem Beispiel in Bild 2.6 dargestellt.

Aufnahme-Reihenfolge LlB'B’P|B’B’P'B‘B‘I’BIBIT

\\I‘ \\\\\\ \I‘\ ‘\I\
Ubertragungs-Reihenfolge m LlB'B'P‘BIB‘ | lB|B|P|B‘B}

Bild 2.6: Bildreihenfolge bei MPEG-Video

2.3 Eigenschaften
2.3.1 Variable Rate

Die Menge an Bits, die der Kodierer fiir ein Bild benotigt, ist bei jedem Bild verschieden. Die
Rate des Stroms der kodierten Bilder ist deshalb variabel. Folgende Faktoren haben einen Ein-
fluB} auf die GroBe eines kodierten Bilds:
* Die rdumliche Struktur eines Bildes beeinfluBt die GroBe von intra-kodierten Makro-
blocken. Z.B. ergeben gleichmiBige Flichen kleine Makroblocke, ungleichmiBige
Strukturen dagegen groBe Makrobldcke.
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« Die zeitliche Struktur benachbarter Bilder bestimmt, wieviele Makroblécke mit der
platzsparenden inter-Kodierung dargestellt werden konnen. Z.B. ergeben langsame
Bewegungen, bei denen der Bewegungsvektor innerhalb des Suchradius liegt, eine
groBe Zahl solcher Makroblocke. Bei schnellen Bewegungen oder Schnitten dagegen
muB der Kodierer auf die intra-Kodierung zuriickgreifen.

« Der Typ eines Bildes, I, P oder B, legt fest, ob der Kodierer iiberhaupt die inter-Kodie-
rung verwenden darf. Ein I-Bild ist in der Regel groBer als ein P-Bild und ein P-Bild
groBer als ein B-Bild. Der typische Verlauf von BildgroBen bei stationdren Bildstruktu-
ren ist in Bild 2.7 fiir verschiedene GOP-Muster gezeigt.

a) Motion-JPEG oder MPEG I-Bilder

T Y Y N A A A A B

BildgroBe

MPEG |- und P-Bilder
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b)

BildgrﬁBe'
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c) MPEG |-, P- und B-Bilder
BildgroBe

TV —

|

R

SEEREEEE NN N
| B B P B B P B B B B P ¢
Bild 2.7: Charakteristischer Verlauf der BildgroBen fiir

a) Videobearbeitung, b) dialogorientierte Teledienste, ¢) Zugriff auf

gespeicherte Information
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* Die GroBe des Suchradius des Kodierers fiir Bewegungsvektoren bestimmt, wie “gut”
ein Kodierer ist, d.h. ob er schnellere Bewegungen erkennen und inter-kodieren kann.
Ein kleiner Suchradius ergibt eher groBe Bilder, ein groBer Suchradius eher kleine Bil-
der.

* Die Quantisierungsmatrix und damit der Quantisierungsskalierungsfaktor beeinflussen
die GroBe von intra- und inter-kodierten Makroblocken. Eine grobe Quantisierung
ergibt kleine Makrobldcke, eine feine Quantisierung dagegen groe Makroblocke.

2.3.2 Ratenregelung

Komprimiertes Video weist also selbst bei konstanten Kodierparametern von Natur aus eine
variable Rate auf. Weil aber konstante Raten technisch einfacher handhabbar sind, sie passen
z.B. besser zur Kanalstruktur von herkémmlichen durchschaltevermittelnden Netzen (siehe
Abschnitt 3.2), verwenden die meisten Anwendungen heutzutage Video mit einer konstanten
Rate (z.B. Kodierer fiir Videotelefonie nach [ITU-T H.261]). Diese konstante Rate wird mit
einer Regelschleife im Kodierer realisiert, die einen oder mehrere Parameter des Kodierers
verindert (siehe Bild 2.8). Ein idealer Kandidat dafiir ist der Quantisierungsskalierungsfaktor.

§ PO} !

digialisierte. | RO-6 |

Videodaten | Kodierer il ;SO?Dthierte
: | ideodaten

Bild 2.8: Regelung fiir konstante Ausgangsrate

Die gewiinschte Ausgangsrate sei p. Der kodierte Strom gelangt in einen virtuellen Zwi-
schenspeicher, welcher mit Rate p geleert wird. Der momentane Fiillstand des Zwischenspei-
chers X(r) wird zur Bestimmung des Quantisierungsskalierungsfaktors g(7) herangezogen.
Das geschieht iiber die Funktion f:X — g . Die Funktion f ist monoton steigend, so daf grofe
Fiillstinde eine grobe Quantisierung zur Folge haben. Sie muB in Abhiingigkeit der Charakte-
ristik des Kodierers so gewihlt werden, daB der Zwischenspeicher nicht iiberlduft. Da es sich
nur um einen virtuellen Zwischenspeicher handelt, ist die Rate am Ausgang des Kodierers
nicht konstant. Wird der Strom jedoch auf einen Kanal mir Kapazitit p gegeben, und der
Kanal hat am Eingang einen realen Zwischenspeicher, so liuft dieser garantiert nicht iiber.
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Der Nachteil einer solchen Ratenregelung liegt im schwankenden Quantisierungsskalie-
rungsfaktor, der eine schwankende Qualitit zur Folge hat. Soll eine minimale Qualitit garan-
tiert werden, so muB die Rate p erhdht werden, was zu einer schlechten Auslastung der
Ressourcen fiihrt.

Ein kontrirer Ansatz wird in [DaTo95] verfolgt, wo das Ziel eine ¢gleichbleibende Quali-
tit ist. Qualitit ist hier definiert als summierte Fehlerquadrate zwischen Original und deko-
diertem Bild. Weil die DCT-Transformation und Quantisierung selbst bei konstanter
Quantisierungsmatrix keine konstante Qualitit liefert, wird der Quantisierungsskalierungsfak-
tor in einer Regelschleife verindert. Diesmal ist die bestimmende GroBe das Ergebnis einer
Qualitiitsschitzung, die Original mit dekodiertem Bild vergleicht. Bei abnehmender Qualitit
wird der Quantisierungsskalierungsfaktor erhdht, und umgekehrt. Es ist zu erwarten, daf
diese Ratenregelung eine noch groBere Variabilitit in der Rate erzeugt als die Kodierung mit

konstantem Quantisierungsskalierungsfaktor.

Qualitats-
schatzung

digitalisierte
Videodaten

=komprimierte
i Videodaten

Bild 2.9: Ratenregelung fiir konstante Qualitat

2.4 Anforderungen an die Ubertragung
2.4.1 Ausgleich von Ubertragungsschwankungen

Der Empfiinger einer Videoiibertragung stellt Echtzeitanforderungen an die Ubertragung. Die
Bilder miissen rechtzeitig bei ihm eintreffen, sonst enthilt die Wiedergabe Diskontinuititen,
d.h. fehlende Bilder oder ruckhafte Bewegungen. Bei der Ubertragung treten jedoch Verzoge-
rungsschwankungen auf. Der Empfanger kann diese Schwankungen in einem gewissen Mal
ausgleichen, indem er zwischen dem Empfang und Dekodieren der Bilder eine Verzogerung
einfiihrt, die Bilder also zwischenspeichert. Diese Verzogerung ist ein Bestandteil der Ende-

zu-Ende Verzégerung und sollte daher moglichst klein gehalten werden.
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Die Ausspielverzigerung (engl. playback point) des Empfingers ist die Zeitspanne, die
der Empfinger mit dem Ausspielen, also Prisentieren, eines Bildes wartet. Die Zeitspanne
wird relativ zu einem realen oder gedachten Produktionsprozess der Bilder beim Sender
gemessen (siehe Bild 2.10). Fiir eine ruckfreie Wiedergabe muf die Ausspielverzogerung auf
die maximal auftretende Bildverzogerung eingestellt werden.

Generieren der Bilder beim
Sender i& * ‘r * +r —
0 ™ T ™. 2T ™ 3T 4T t
AnkunftsprozeB der Bilder ] b N ] k
beim Empféanger T + + ‘ + + >
0 I | LY t
Ausspielen der Bilder beim | | | ]
Empféanger T + + * * * >
0 D D+T D+2T D+3T D+4T ¢t
—
Ausspiel-
zeitpunkt

Bild 2.10: Ausspielverzogerung beim Empfinger

2.4.2 Feste und variable Ausspielverzogerung

Falls eine gewisse Verlustwahrscheinlichkeit durch verspitete Ankiinfte o toleriert werden
kann und die Verteilung der Bildverzogerung bekannt ist, kann der Empfinger fiir die Dauer
der Ubertragung eine feste Ausspielverzogerung einstellen. Er setzt ihn gleich dem (1 — o)

Quantil der Verteilung der Bildverzogerung (siche Bild 2.11).

Wahrscheinlichkeits-
dichte

Bild-Verlustwahrscheinlichkeit o

T o "
(1-a) Quantil Bildverzégerung
Ausspielverzégerung

Bild 2.11: Bestimmung der Ausspielverzogerung
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Fiir Netzumgebungen, in denen die Verzogerungsschwankungen gut kontrolliert werden kon-
nen, ist dies ausreichend. Wenn jedoch die Verzogerung stark schwankt und nicht stationdr ist,
muB entweder ein pessimistischer, sehr groBe Ausspielverzogerung gewdhlt werden, was die
Ende-zu-Ende Verzogerung verschlechtert, oder es tritt in Perioden mit groen Verzogerungen
ein iibermiBiger Bildverlust auf. Eine variable Ausspielverzogerung kann dieses Problem mil-
dern [JSS93], [RKTS94]. Ein sogenannter toleranter Empfénger fiihrt kontinuierlich Messun-
gen der Bildverzogerung durch und schitzt ihre Verteilung. Aus der Schitzung bestimmt er
die Ausspielverzogerung wie oben dargestellt. Wenn er eine Anderung in der Schitzung fest-
stellt, verschiebt er die Ausspielverzogerung, um ihn den neuen Gegebenheiten anzupassen
(siehe Bild 2.12). Jede Verschiebung hat zwar eine Diskontinuitit zur Folge (fiir eine Verklei-
nerung muB ein Bild iibersprungen werden, fiir eine VergroBerung muB ein Bild wiederholt
werden), jedoch wird die Ende-zu-Ende Verzogerung auf das kleinstmogliche MaB verringert.

a) feste Ausspielverzégerung

Verzégerung A

Ausspielverzdégerung

bt

Bild

b) variable Ausspielverzégerung

Al iel dger
Verzogerung b usspielverzégerung

NI

Bild

Bild 2.12: Empfinger mit a) festem und b) variabler
Ausspielverzogerung
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2.4.3 Synchronisation

Eine weitere Voraussetzung fiir die storungsfreie Wiedergabe beim Empfinger ist die Syn-
chronisation des Empfingers mit dem Sender. Die Geschwindigkeit, mit der der Empfinger
Bilder dekodiert, muB mit der Geschwindigkeit des Senders iibereinstimmen. Wenn der Takt
des Empfingers zu schnell ist, ist dies als ob seine Ausspielverzogerung allmihlich verklei-
nert wiirde, und es treten Bildverluste auf (siche Bild 2.13). Umgekehrt wirkt ein zu langsa-

Verzdgerung
Ausspielverzégerun Takt zu langsam
synchronisierter Takt

Takt zu schnell

Bild

Bild 2.13: Auswirkungen fehlender Synchronisation des Empfingers

mer Takt wie eine VergroBerung der Ausspielverzgerung und die Ende-zu-Ende Verzogerung
nimmt stetig zu. Jeder Taktgeber weist Schwankungen in der Frequenz (engl. jitter) und kon-
stante Abweichungen von der Nominalfrequenz (engl. wander) auf. Diese Abweichungen
konnen bei den weitverbreiteten Taktgebern aus Quartzkristallen tiber mehrere Minuten eine
Differenz von einer Bildperiode ausmachen.

Manche Netze arbeiten mit einem synchronen Netztakt, der aus einer Hierarchie syn-
chronisierter Uhren abgeleitet wird. Zum Beispiel werden Ubertragungsnetze basierend auf
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) [ITU-T G.783] weitrdumig synchron betrieben und
bestimmte ATM Schicht-1-Protokolle [ATMF94] setzen einen synchronen Netztakt voraus. In
diesem Fall konnen Sender und Empfinger den Netztakt als gemeinsame Referenz benutzen.
Der Sender kann z.B. Bilder regelmiig mit einem Zeitstempel versehen, der sich auf den
Netztakt bezieht, und der Empfinger kann dadurch seinen Taktgeber mit dem Sender synchro-
nisieren. Viele Netze sparen jedoch den synchronen Netztakt ein, wenn er zum Betrieb des
Netzes nicht zwingend ist. In diesem Fall muf der Empfinger den Takt des Senders aus dem
Ankunftsprozefl der Daten regenerieren [ATMF97].

Ein Empfinger mit variabler Ausspielverzogerung kann auch die Synchronisation mit
dem Sender durch Verschieben der Ausspielverzogerung realisieren [JSS93]. Der Taktgeber
des Empféngers wird freilaufend angenommen. Der Empfiinger mift die Verzogerung zwi-
schen der Ankunft eines Bildes und seiner Dekodierung. Aus den Messungen schitzt er die
Verteilung und bestimmt das (1 — a) -Quantil. Dann verschiebt er den Ausspielzeipunkt so,
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daB sich eine Verlustwahrscheinlichkeit o ergibt. Bei diesem Verfahren werden Verzoge-
rungsschwankungen im Netz nicht mehr von Schwankungen des Sendertakts unterschieden,

sondern nur noch in der Summe betrachtet.
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3 ATM-Netze

3.1 Diensteintegration

Bei der Entwicklung moderner Kommunikationsnetze steht heute neben der fortschreitenden
Erhohung der Ubertragungsraten die Integration der Dienste im Vordergrund. In der Vergan-
genheit wurden spezialisierte Netzkonzepte entwickelt, um jeweils einen oder wenige mitein-
ander verwandte Dienste zu erbringen, was die technische Realisierung vereinfachte. Damit
entstanden Netze, die dediziert z.B. nur Sprache, nur Fernsehbilder oder nur Daten vermitteln
konnten. Diese Trennung setzte sich bis in die Endgerite fort. Mit der Entwicklung leistungs-
fihiger Ubertragungstechnik und der vollstindigen Digitalisierung bisher analoger Medien,
wie z.B. Telephonie und Fernsehen, ergibt sich der Wunsch, nicht nur neue breitbandige Dien-
ste einzufiihren, sondern auch alle Dienste mit einem universellen Kommunikationsnetz abzu-
decken.

Der Asynchrone Transfermodus (ATM) wurde zu diesem Zweck urspriinglich von der
ITU fiir das offentliche Weitverkehrsnetz Breitband-ISDN als Nachfolger des Schmalband-
ISDN konzipiert [ITU-T L.121]. Inzwischen hat sich der Einsatzbereich von ATM bedeutend
erweitert. ATM spielt heute eine wichtige Rolle fiir den Aufbau privater Firmennetze, wo es
wegen seiner Skalierbarkeit von der Weitverkehrsebene in den Bereich lokaler Netze vor-
dringt [LPT93] [BCS93]. Der starke Entwicklungsdruck in diesem Sektor hat zur Griindung
des ATM Forum gefiihrt, eines Konsortiums hauptsichlich von Herstellern und Netzbetrei-
bern. Das ATM Forum entwickelt mdglichst friihzeitig sogenannte “implementation agree-
ments”, die dann den Standardisierungsgremien vorgelegt werden [ATMF94]. Die
Diensteintegration, die Flexibilitiit bei der Nutzung verschiedenster Ubertragungsmedien und
die Skalierbarkeit sind Eigenschaften, die das Vordringen von ATM in weitere Einsatzberei-
che vorantreiben, so z.B. der Einsatz als Bussystem oder in drahtlosen Zugangsnetzen

[LMT93].

3.2 Zeitmultiplexverfahren und Vermittlungstechniken

In diesem Abschnitt sollen die prinzipiellen Eigenschaften des von ATM verwendeten Zeit-
multiplexverfahrens und der Vermittlungstechnik dargestellt und die wesentlichen Unter-

schiede zu anderen Verfahren herausgearbeitet werden.
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3.2.1 Synchrones Zeitmultiplex

Das synchrone Zeitmultiplex wird bei durchschaltevermittelnden Netzen eingesetzt. Auf dem
Ubertragungsmedium wird ein sich periodisch wiederholender Pulsrahmen gebildet, der in
Zeitschlitze konstanter Linge unterteilt ist. Die Folge gleich numerierter Zeitschlitze bildet
einen Zeitkanal. Typischerweise betrigt eine Rahmenperiode 125 us und die GroBe eines
Zeitschlitzes ist ein Byte. Einige Zeitschlitze des Rahmens sind reserviert zur Herstellung der
Rahmensynchronisation, sowie fiir Betriebs- und Wartungsaufgaben, wihrend der Rest die
Nutzinformation enthilt. Durch Zuweisen dieser Zeitschlitze zu Verbindungen erhilt man
Kanile mit konstanter Bitrate. Ein Zeitschlitz-Byte ergibt bei einer Rahmenperiode von
125ps die Standardrate eines Basiskanals von 64 kbit/s.

Bei synchronen Ubertragungshierarchien wie SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
[ITU-T G.783] ist der Takt aller Netzelemente im ganzen Netz synchronisiert. Dadurch erge-
ben sich in den Vermittlungsstellen feste zeitliche Beziehungen zwischen den Rahmen der
ankommenden und abgehenden Ubertragungsabschnitte. MaBnahmen zum Ausgleich eines
Schlupfs kénnen damit entfallen.

Auf jedem Ubertragungsabschnit ist eine Verbindung durch die Lage ihres Zeitschlitzes
innerhalb des Rahmens gekennzeichnet. Diese Lage kann auf jedem Ubertragungsabschnitt
verschieden sein. Die Vermittlungsstelle verwaltet daher eine Tabelle, die fiir jede Verbindung
den ausgehenden Ubertragungsabschnitt und seinen Zeitschlitz enthilt. Indiziert wird diese
Tabelle durch den ankommenden Ubertragungsabschnitt und seinen Zeitschlitz. Jede Vermitt-
lungsstelle initialisiert den Tabelleneintrag einer Verbindung beim Verbindungsaufbau. Zum
Durchschalten der Verbindung wird das Byte aus dem ankommenden Rahmen gelesen und bis
zum Auftreten des Ziel-Zeitschlitzes verzogert (Zeitlagenumsetzung), was bis zu eine Rah-
menperiode ausmachen kann. Bei mehrstufigen Koppelnetzen kann die Verzogerung auch
mehrere Rahmenperioden betragen. (Siehe Bild 3.1.)

N\ Vermittlungsstelle 7 N\ Vermittlungsstelle /
4 1

ankomm. "abc eh. a_pkomm. _gbc eh.

w UA|ZS |UA| 7S Eﬂ UA|ZS |UA|ZS _Dm_
P A 2 5

p 21 pl5]aq 2 g5 ]|r

UA  Ubertragungsabschnitt
ZS Zeitschlitz

Bild 3.1: Synchrone Durchschaltung
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Prinzipiell konnen auch einer Verbindung mehrere Zeitschlitze zugeordnet werden, um
hohere Raten (Mehrfache des Basiskanals von 64 kbit/s) zu erhalten, jedoch steigt der Auf-
wand, die Zeitschlitze gleichzeitig in derselben Reihenfolge durchzuschalten. Die Unterstiit-
zung von sehr verschiedenen Ratenanforderungen wird dadurch schwierig.

Im Vergleich mit den anderen Multiplex- und Durchschalteverfahren bietet das syn-
chrone Zeitmultiplex die geringste Verzogerung. Uberdies ist die Verzdgerung konstant.
Durch die starre Zuteilung von Ubertragungskapazitit mu aber fiir eine Verbindung jeweils
die Spitzenbitrate zugewiesen werden. Momentan nicht benotigte Kapazitit kann nicht von

anderen Verbindungen genutzt werden.

3.2.2 Nachrichtenmultiplex

Das Nachrichtenmultiplex ist ein Zeitmultiplex, das auf dem Bitstrom des Mediums Nach-
richtenblocke variabler Linge definiert. Beispiele dafiir sind die ITU-Empfehlung X.25 [ITU-
T X.25], Frame Relay [ITU-T 1.233] und das Point-to-Point Protocol (PPP) [RFC 1661]. Ein
Block besteht aus einem Kopffeld mit Adressierungs- und Steuerungsinformation und einem
Feld fiir die Nutzdaten. Das Feld fiir die Nutzdaten kann verschieden lang sein. Nachrichten-
blécke werden entsprechend der betrachteten Schicht im ISO/OSI-Architekturmodell unter-
schiedlich bezeichnet: eine Schicht 2-Protokolldateneinheit wird als Rahmen (engl. frame)
bezeichnet, eine Schicht 3-Protokolldateneinheit als Paket (engl. packet).

Die Vermittlung von Paketen kann z.B. verbindungslos (Internet Protocol (IP)
[REC 791] [RFC 1883] iiber PPP) oder verbindungsorientiert (X.25, Stream Protocol II (ST-
1) [RFC 1819]) stattfinden. Im verbindungslosen Fall enthilt das Kopffeld die vollstindige
Zieladresse und die Vermittlungsstelle bestimmt fiir jedes Paket den ausgehenden Ubertra-
gungsabschnitt aufs neue, indem es jedesmal eine Wegesuche vornimmt. Zur Erhohung der
Leistung wird das Ergebnis der Wegesuche fiir eine bestimmte (kurze) Zeit zwischengespei-
chert und fiir das nichste Paket mit gleicher Zieladresse wiederverwendet.

Im verbindungsorientierten Fall wird das Prinzip der virtuellen Verbindung angewandt
(siehe Bild 3.2). Dabei wird im Gegensatz zum verbindungslosen Fall die Wegesuche beim
Verbindungsaufbau durchgefiihrt und der gefundene Weg fiir alle Pakete der Verbindung fest-
gelegt. Die AdreBinformation kann dann vereinfacht werden, indem ihre Giiltigkeit lokal auf
den Ubertragungsabschnitt eingeschrinkt wird. Auf jedem Ubertragungsabschnitt wird eine
logische Kanalnummer vergeben, die unter allen Verbindungen — nur auf diesem Ubertra-
gungsabschnitt — eindeutig ist. Eine Tabelle in der Vermittlungsstelle enthilt fiir jede Verbin-
dung den abgehenden Ubertragungsabschnitt und die ihr darauf zugeteilte Kanalnummer.
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Bild 3.2: Prinzip der virtuellen Verbindung

Indiziert wird diese Tabelle durch den ankommenden Ubertragungsabschnitt und die logische
Kanalnummer auf diesem Abschnitt. Die Folge der Tabelleneintrige bildet die virtuelle Ver-
bindung. Durch die Festlegung des Weges sowie die FIFO-Warteschlangenorganisation bleibt
die Reihenfolge der Pakete erhalten, d.h. eine Vertauschung der Reihenfolge wie im verbin-
dungslosen Fall ist ausgeschlossen.

Beim Vermitteln eines Paketes liest die Vermittlungsstelle die logische Kanalnummer
aus dem Kopffeld und ermittelt den ausgehenden Ubertragungsabschnitt aus der Tabelle.
Dann iiberschreibt sie die Kanalnummer mit dem neuen Wert aus der Tabelle und ordnet das
Paket in die Ausgangs-Warteschlange ein, in der es auf die Ubertragung auf dem ausgehenden
Ubertragungsabschnitt wartet. Wenn der Pufferspeicher voll ist, tritt ein Verlust von Paketen
auf.

Beim Nachrichtenmultiplex kann die Ubertragungskapazitit sehr flexibel genutzt wer-
den. Die von einer Verbindung beanspruchte Kapazitit ergibt sich aus dem Produkt der Rate
der Nachrichtenbldcke und ihrer Linge. Durch den Einsatz von speziellen Bedienstrategien
bei der Vermittlung der Pakete kann die Verzogerung und der Verlust sehr genau gesteuert
werden [NaKu92] [Kuro93]. Zu den einfacheren Bedienstrategien gehéren statische Prioriti-
ten fiir die Bestimmung der Bedienreihenfolge (zeitliche Priorititen) und die Belegung von
Speicherplitzen (rdumliche Priorititen). Diese konnen auf der Verbindungsebene oder der
Paketebene eingefiihrt werden: Auf der Verbindungsebene werden verschiedenen Verbindun-
gen unterschiedliche Prioritiiten zugewiesen, um z.B. verschiedene Verzogerungs- und Ver-
lustklassen zu erhalten. Die Prioritit einer Verbindung wird beim Verbindungsaufbau in die
Tabellen der Vermittlungsstellen eingetragen. Auf der Paketebene werden den Paketen inner-
halb einer Verbindung unterschiedliche Priorititen zugewiesen, um z.B. die Wichtigkeit von
Paketen anzuzeigen, die dann in verschiedenen Verlustklassen beriicksichtigt wird. Diese
Paketpriorititen werden in das Kopffeld der Pakete eingetragen. Daneben sind auch Bedien-
strategien mdglich, die mit Hilfe von Zeitstempeln im Kopffeld fiir jedes Paket die im Netz
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aufgelaufene Verzogerung berechnen und darauf basierend die Bedienreihenfolge festlegen
[virtual clock, predictive service]. Diese Bedienstrategien haben den Vorteil, daB sie eine glo-
bale Sicht der Verzogerung haben und damit selektiver die Pakete bevorzugen konnen, die
aufgrund ihrer bisherigen Verzogerung eine schnelle Bearbeitung benotigen.

Ein prinzipieller Nachteil der Paketvermittlung besteht im relativ groBen Aufwand beim
Vermitteln eines Paketes. Dieser Aufwand begrenzt die Leistung einer Vermittlungsstelle in
der Zahl der Pakete, die pro Zeiteinheit vermittelt werden kdnnen. Aus Effizienzgriinden sind
daher moglichst lange Pakete erwiinscht. Lange Pakete fiihren jedoch zu zwei unerwiinschten
Effekten: (1) Die Paketierungsverzigerung (engl. packetization delay) im sendenden Endsy-
stem steigt. Das ist die Zeitspanne, bis eine Quelle ein Paket vollstindig mit Daten gefiillt hat.
Die Paketierungsverzogerung macht sich besonders bei Quellen mit niedrigen Bitraten, wie
z.B. Telephonie mit Raten von 64 kbit/s und darunter, bemerkbar. (2) Die Blockierung eines
ausgehenden Ubertragungsabschnittes einer Vermittlungsstelle durch ein noch nicht vollstén-
dig gesendetes Paket nimmt zu. Aus Effizienzgriinden ist das Senden eines Pakets nicht unter-
brechbar (engl. non-preemptive). Solange das Paket iibertragen wird, miissen alle anderen
Pakete im Pufferspeicher warten, auch das hochstpriore Paket. Die Verzégerung, die einer
Verbindung beim Durchlaufen einer Vermittlungsstelle garantiert werden kann, ist damit nach
unten beschriinkt durch die Zeitspanne, bis das lingstmdgliche Paket die Vermittlungsstelle
verlassen hat. Beide Effekte wirken sich negativ auf die Ende-zu-Ende-Verzogerung aus.

3.2.3 Asynchrones Zeitmultiplex mit fester Blockliange

Das asynchrone Zeitmultiplex mit fester Blocklinge unterscheidet sich vom Nachrichtenmul-
tiplex in der Verwendung von Blocken fester Linge oder Zellen, in denen die Linge des Kopf-
felds und des Informationsfeldes fiir alle Blocke gleich ist. Dadurch vereinfacht sich die
Speicherverwaltung der Vermittlungsstelle erheblich. AuBerdem wird die schnelle Paketver-
mittlung angewendet, bei der die Zellen durch reine Hardwarefunktion vermittelt werden.
Verglichen mit der Paketvermittlungsstelle kann so eine sehr viel groiere Zahl von Zellen pro
Zeiteinheit vermittelt werden. Damit wird es moglich, bei gleicher Ubertragungsrate des
Mediums die Zellankunftsrate zu erhhen und dabei die ZellgroBe zu vermindern. Das wie-
derum vermindert die Paketierungsverzogerung und die Verzogerung in den Vermittlungsstel-
len durch Blockierung, und damit die Ende-zu-Ende-Verzogerung der Verbindung. Eine
untere Grenze fiir die ZellgroBe ergibt sich aus Effizienziiberlegungen, die ein verniinftiges

Verhiltnis zwischen der GroBe der Nutzlast und des Kopffelds nahelegen.
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Durch die hohen Vermittlungsraten ist die Auswahl moglicher Bedienstrategien auf ein-
fachere Verfahren beschriinkt. Mit der Vergabe von Priorititen zwischen verschiedenen Ver-
bindungen und innerhalb einer Verbindung kénnen mehrere Verzogerungs- und Verlustklassen
gebildet werden [Kron96].

3.3 ATM-Netzkonzept

Im folgenden sollen die Aspekte des ATM-Netzkonzepts vorgestellt werden, die sowohl
offentlichen Weitverkehrsnetzen als auch privaten Netzen gemein sind und die fiir die Frage
der Verkehrssteuerung relevant sind. Die Standards fiir ATM beziehen sich auf eine Reihe von
Schnittstellen:
¢ Die Benutzer-Netz Schnittstelle zwischen dem Endsystem, oder Terminal, des Benut-
zers und der Vermittlungsstelle auf der Netzseite, an die es angeschlossen ist (engl.
User-Network Interface, UNI) [ITU-T 1.413] [ATMF94].
¢ Die Schnittstelle zwischen Vermittlungsstellen desselben Netzes (engl. Network-Net-
work Interface, NNI) [ATMF96a].
¢ Die Schnittstelle zwischen Vermittlungsstellen verschiedener Netze (engl. Inter-Carrier
Interface, ICI).
Dabei wird unter einem Netz die Menge der zusammenhéngenden Vermittlungsstellen ver-
standen, die vom selben Netzbetreiber betrieben werden.

3.3.1 Referenzmodell

Das ATM Protokoll-Referenzmodell [ITU-T 1.321] ist in seiner Struktur vom Schmalband-
ISDN Protokoll-Referenzmodell abgeleitet. Es besitzt den iiblichen schichtweisen Aufbau
von Protokollen, sowie eine vertikale Teilung in eine Steuerungsebene und eine Benutzere-
bene oberhalb der ATM-Schicht (siche Bild 3.3). In der Steuerungsebene liegen die Protokolle
zum Austausch von Signalisierungsnachrichten, die zur Steuerung von Verbindungen einge-
setzt werden. Die Protokolle in der Benutzerebene regeln die Ubermittlung der Nutzinforma-
tion. In den unteren Schichten benutzen beide Ebenen dieselben Protokolle. Dies sind die
Protokolle der Bitiibertragungsschicht (engl. Physical Layer), der ATM-Schicht (engl. ATM
Layer) und ein Teil der ATM-Adaptierungsschicht (engl. ATM Adaptation Layer, AAL).
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Bild 3.3: Protokoll-Referenzmodell

3.3.2 ATM-Schicht

Die ATM-Schicht [ITU-T 1.361] verwendet das asynchrone Zeitmultiplexverfahren mit einer
festen Blocklinge von 53 Byte. Die Blocke (Zellen) bestehen aus einem 5 Byte langen Kopf-
feld und einem 48 Byte langen Feld fiir die Nutzinformation. Die logische Kanalnummer ist
zweigeteilt mit einer Kennung fiir den virtuellen Pfad (engl. Virtual Path Identifier, VPI) und
einer Kennung fiir den logischen Kanal (engl. Virtual Channel Identifier, VCI). Dies ermog-
licht eine zweistufige Hierarchie logischer Verbindungen: eine Ebene der virtuellen Pfade und
eine Ebene von benutzergesteuerten virtuellen Verbindungen. Beim Verbindungsaufbau tau-
schen die Vermittlungsstellen die Kennungen mittels Signalisiernachrichten aus.

Der Basisdienst, der von der ATM-Schicht erbracht wird, kann folgendermaBen charak-
terisiert werden: Die ATM-Schicht iibertrigt 48 Byte lange Dienstdateneinheiten iiber virtu-
elle Verbindungen. Die Reihenfolge der Dateneinheiten bleibt erhalten, jedoch konnen durch
Fehlfunktion oder Uberlast Dateneinheiten verlorengehen, bzw. durch Fehlfunktion zusiitzli-
che Dateneinheiten eingefiigt werden. AuBerdem konnen Bitfehler die Dateneinheiten verfdl-
schen. Die Ende-zu-Ende-Verzogerung der Dateneinheiten ist variabel. Wichtiges
Kennzeichen dieses Dienstes ist die genaue Steuerung seiner Dienstgiite beziiglich Verlust
und Verzogerung von Dateneinheiten durch Verkehrssteuerungsmechanismen, die in einem
folgenden Abschnitt diskutiert werden.

Zur Unterstiitzung der ATM-Schicht gibt es mittlerweile eine groe Zahl von Standards
fiir die Protokolle der Bitiibertragungsschicht, deren Kapazitit von 1.5 Mbit/s bis 622 Mbit/s
reicht [ITU-T 1.432.1] [ATMF94]. Die Standardisierungsaktivitéiten auf diesem Gebiet wer-
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den vor allem davon geleitet, neben der ErschlieBung hoherer Ubertragungsraten die beste-
hende Infrastruktur an Ubertragungsmedien, die urspriinglich fiir andere Protokolle entwickelt
wurden, fiir ATM nutzbar zu machen.

3.3.3 ATM-Adaptierungsschicht

Die ATM-Adaptierungsschicht [ITU-T 1.363] hat die Aufgabe, zwischen dem Basisdienst der
ATM-Schicht und den speziellen Bediirfnissen der hoheren Schichten zu vermitteln. Die
AAL-Dienstbenutzer sind zu unterscheiden in (1) Anwendungsprotokolle der Benutzerebene
und (2) das Signalisierungsprotokoll der Steuerungsebene.

Fiir die Benutzerebene sind, dem Ziel der Diensteintegration folgend, mehrere verschie-
dene AAL-Dienste vorgesehen, die jeweils von einem spezialisierten AAL-Protokoll erbracht
werden. Nach dem sogenannten core-edge Prinzip wird diese spezialisierte Funktionalitit in
der Benutzerebene an den Rand des Netzes, d.h. in die Endsysteme, verlagert, wihrend die
Vermittlungsstellen mit dem Ubermittlungsdienst der ATM-Schicht nur einen Basisdienst
erbringen. Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Diensten ist in Bild 3.4 darge-
stellt. Ein Ziel der Trennung von AAL und ATM-Schicht ist, die ATM-Schicht, und damit die

Benutzer Netz Benutzer
Anwen- Anwen-
dung dung
AAL-Dienst-___ 1 ___AAL-Dienst-
schnittstelle v schnittstelle
AAL AAL
ATM-Dienst- Vermittlungs- Vermittlungs- ] ATM-Dienst-
schnittstelle g stelle stelle ¢y schnittstelle
ATM ATM ATM ATM
Bitiibertr. I Bitiibertr. Bitiibertr. I Bitiibertr.
Benutzer/Netz- Benutzer/Netz-
Schnittstelle Schnittstelle

Ubermittlungsdienst

Bild 3.4: AAL-Dienst und ATM-Ubermittlungsdienst in der
Benutzerebene (Steuerungsebene nicht gezeigt)
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Vermittlungsstellen, unabhingig von der gewihlten AAL-Schicht zu machen, so dafl neue
AAL-Protokolle ohne Anderung der Netzinfrastruktur eingefiihrt werden konnen. Fiir das
AAL-Protokoll der Steuerungsebene gilt das core-edge Prinzip nicht, da es als Transportpro-
tokoll der Signalisiernachrichten naturgemis in jeder Vermittlungsstelle implementiert ist.

Die Definition der Dienste und der zugehdrigen AAL-Protokolle ist noch nicht abge-
schlossen. Es hat sich jedoch mittlerweile eine grundlegende Unterscheidung herauskristalli-
siert in (Byte-) stromorientierte Dienste und paketorientierte Dienste.

Zur ersten Kategorie gehort das AAL 1-Protokoll. Es erbringt einen kanalorientierten
Dienst zur Ubertragung eines Bitstroms konstanter Rate mit konstanter Ende-zu-Ende-Verzo-
gerung. Die wichtigsten Protokollfunktionen sind die Sammlung von Dienst-Datenbytes in
einer Protokolldateneinheit (engl. blocking), die Wiederherstellung des Sendetaktes beim
Empfinger und der Ausgleich von Verzogerungsschwankungen. Die Dienstgiite der verwen-
deten ATM-Verbindung muB eine beschriinkte Verzogerung und Verzogerungsschwankung
aufweisen.

Zur Kategorie der paketorientierten Protokolle gehtren das AAL 3/4-Protokoll, und das
AAL 5-Protokoll. Die Protokolle sind in drei Subschichten aufgeteilt, was die gemeinsame
Nutzung der unteren Subschichten bei dhnlichen Diensten ermdglicht. Zunichst gibt es eine
CS (Convergence Sublayer)-Subschicht und eine SAR (Segmentation and Reassembly)-Sub-
schicht. Die SAR-Subschicht hat die Aufgabe, die um Steuerungsfelder ergénzten Pakete
beim Sender in Zellen zu segmentieren und beim Empfanger wieder zusammenzusetzen. Die
CS-Subschicht ist weiter unterteilt in eine CPCS (Common Part Convergence Sublayer)- und
SSCS (Service Specific Convergence Sublayer)-Subschicht. In der CPCS-Subschicht sind
grundlegende Protokollfunktionen zur Fehlererkennung angesiedelt. Die SSCS-Subschicht
enthilt spezifische Protokolle mit weitergehenden Funktionen, z.B. Fehlerkorrektur fiir
Datendienste, wie in SSCOP (Service Specific Connection Oriented Protocol) [ITU-
T Q.2110], das einen gesicherten Transportdienst fiir Signalisiernachrichten bietet, oder FR-
SSCS (Frame Relaying Service Specific Convergence Sublayer) [ITU-T 1.365.1] zur Emula-
tion von Frame Relay iiber ATM. Die SSCS-Subschicht kann auch leer sein, d.h. der CPCS-
Dienst wird unverindert dem Dienstbenutzer angeboten. Dies ist wichtig fiir echtzeitfahige
Dienste, bei denen die Echtzeitbeschrinkungen zeitraubende Protokollfunktionen nicht zulas-
sen.

Der Dienst oberhalb der CPCS-Subschicht von AAL 3/4 und AAL 5 ist identisch, bis
auf die Mdglichkeit des Verschrinkens mehrerer Pakete, die von AAL 3/4 zusiitzlich geboten
wird. Das Verschrinken von Paketen wird beim verbindungslosen Dienst bendtigt [ITU-
T 1.364]. Fiir andere Dienste, die diese Moglichkeit nicht bendtigen, wird wegen seiner Ein-
fachheit AAL 5 vorgezogen. Deshalb wird im folgenden nur auf AAL 5 eingegangen.
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Bild 3.5: ATM-Adaptierungsschicht AAL 5

Die Blocke, die von AAL 5 iibertragen werden, konnen bis zu 64 KB lang sein. Die Bil-
dung von Protokolldateneinheiten ist in Bild 3.5 dargestellt. Die AAL 5 CPCS-Protokollda-
teneinheit wird aus der Dienstdateneinheit der hdheren Schicht gebildet, indem sie mit einem
Kontrollfeld am Ende (engl. trailer) versehen wird, das ein Lingenfeld und eine 32-bit-Priif-
summe enthélt. Zwischen der Dienstdateneinheit und dem Kontrollfeld werden auBerdem
Fiillbytes eingefiigt, um die Gesamtlinge der Protokolldateneinheit auf ein Vielfaches von
48 Byte zu bringen. Damit ist sichergestellt, daB bei der anschlieBenden Segmentierung das
Kontrollfeld immer die letzten Bytes der Nutzlast der letzten Zelle belegt. Die Priifsumme
erstreckt sich auf die gesamte Protokolldateneinheit. Mit ihr werden sowohl fehlende oder
eingefiigte Zellen als auch Bitfehler erkannt. Die Protokolldateneinheit wird dann von der
SAR-Subschicht in ATM-Zellen segmentiert, ohne weiteren Protokolloverhead anzufiigen.
Das Ende der CPCS-Protokolldateneinheit wird durch eine dafiir reservierte Kodierung des
Feldes “Payload Type” im Kopffeld der letzten ATM-Zelle angezeigt.
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3.4 Verkehrssteuerung

3.4.1 Ziele

Die Integration mehrerer unterschiedlicher Dienste in einem Netz stellt hohe Anforderungen
an die Verkehrssteuerung des Netzes. Kennzeichen eines Dienstes sind auf der einen Seite die
Art des Verkehrs, der in das Netz eingespeist wird, und auf der anderen Seite die Garantien
beziiglich der Dienstgiite, die das Netz erbringen muf. Dabei ergibt sich die Dienstgiite, die
der Benutzer erfihrt, vor allem aus den LeistungsgroBen des Netzes. Einen anderen Einflug-
faktor stellen die Protokolle in den Endsystemen dar. Ein diensteintegrierendes Netz bietet
den Benutzern die Mdglichkeit, pro Verbindung einen spezifischen Dienst zu wihlen, und
damit pro Verbindung eine spezifische Netzleistung einzufordern. Aufgabe der Verkehrssteue-
rung ist es, Uberlastsituationen zu verhindern, um die geforderte, verbindungsindividuelle
Netzleistung erbringen zu konnen. Daneben sollte die Verkehrssteuerung auch die Netzres-
sourcen effizient nutzen.

Die ITU legt die Grundlagen der Architektur der ATM-Verkehrssteuerung in der Emp-
fehlung 1.371 [ITU-T 1.371] fest. In ihrer Version vom August 1996 definiert sie vier Transfer
Capabilities. Das ATM Forum spricht in seiner entsprechenden Spezifikation [ATMF99] von
Dienstkategorien, von denen fiinf definiert sind. In grossen Teilen bestehen Aquivalenzen
zwischen beiden Spezifikationen, leider weicht bei inhaltlicher Aquivalenz manchmal die
Namensgebung voneinander ab. Im folgenden wird auf die Festlegungen des ATM Forums

eingegangen.

3.4.2 Verkehrsvertrag

Die Mbglichkeit des Benutzers, pro Verbindung einen spezifischen Dienst zu wihlen, 1aBt
sich mit dem Konzept des Verkehrsvertrags (engl. traffic contract) formalisieren. Der Ver-
kehrsvertrag wird fiir jede Verbindung zwischen Benutzer (Sender und Empfénger) und Netz
abgeschlossen. Er regelt die Rechte und Pflichten beider Seiten wihrend der Dauer der Ver-
bindung. Die verschiedenen Dienste unterscheiden sich dadurch, da ihre Verkehrsvertrage
unterschiedliche Rechte und Pflichten festlegen. Der Vertrag besteht aus zwei Teilen: der
Festlegung einer oberen Schranke fiir den Verkehr, der vom Benutzer in das Netz eingespeist
werden darf, und der Festlegung einer unteren Schranke fiir die Dienstgiite, mit der das Netz
die Daten wihrend der Dauer der Verbindung iibertréigt. Der Vertrag ist so abgefaBt, dal bei
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einem Uberschreiten der festgelegten Verkehrsschranke das Netz fiir den UberschuBanteil
nicht mehr an die vereinbarte Dienstgiite gebunden ist. Bei tarifierten Verbindungen hat der
Inhalt des Verkehrsvertrags wesentlichen EinfluB auf die Entgelte.

Der Verkehrsvertrag wird beim Verbindungsaufbau mittels Signalisiernachrichten zwi-
schen Benutzer und Netz ausgehandelt. Je nach Leistungsfihigkeit des Signalisierungsproto-
kolls findet eine echte Aushandlung statt (ATM Forum UNI Signalling 4.0 [ATMF96¢]), oder
nur eine Ja/Nein Entscheidung iiber die Annahme der Verbindung (ITU-T Q.2931 [ITU-
T Q.2931]) (ATM Forum UNI Signalling 3.1 [ATMF94]). Dabei findet im Netz die Wegesu-
che der neuen Verbindung statt. Alle Vermittlungsstellen auf dem Weg sind an der Aushand-
lung beteiligt, denn jede Vermittlungsstelle mit ihrem ausgehenden Ubertragungsabschnitt
trigt einen Teil zur Ende-zu-Ende-Dienstgiite der Verbindung bei. Diese Ende-zu-Ende-
Dienstgiite wird beim Verbindungsaufbau auf die einzelnen Vermittlungsstellen aufgeteilt.
Durch lokale Verkehrsvertrige werden diese sozusagen als “Subunternehmer” gebunden. Z.B.
setzt sich die Ende-zu-Ende-Verzogerung aus der Summe der Verzogerungen in den lokalen
Verkehrsvertrigen zusammen.

3.4.3 Dienstgiiteparameter
3.4.3.1 Verzigerungsparameter

Die Zelliibertragungsverzigerung (engl. Cell Transfer Delay, CTD) zwischen Sender und
Empfanger ist definiert als die Zeitspanne zwischen einem Zellabgang an der Benutzer/Netz-
Schnittstelle des Senders und einer Zellankunft an der Benutzer/Netz-Schnittstelle des Emp-
fangers. Ursachen fiir die Verzogerung sind Signallaufzeiten auf den Ubertragungsabschnit-
ten, feste Verzogerungen bei der Bearbeitung in Vermittlungsstellen und variable Wartezeiten
in Pufferspeichern. Die Verzogerung wird als statistische GroBe modelliert, die eine
bestimmte Verteilung aufweist. Dabei wird das Ereignis eines Zellverlusts im Modell als
unendliche Verzogerung beriicksichtigt. Die Verteilung wird mit zwei Parametern beschrénkt,
wie in Bild 3.6 dargestelit.

Die maximale Zelliibertragungsverzégerung (engl. maximum Cell Transfer Delay, max-
CTD) ist definiert als das (1 —a) -Quantil der Verteilung. Der Parameter o ist damit die
Wahrscheinlichkeit fiir verspitete oder verlorene Zellen. Fiir einen Benutzer mit Echtzeitan-
forderungen ist das die Wahrscheinlichkeit fiir unbrauchbare Zellen. Der Wert von a. ist durch
den Parameter Zellverlustquote (s.u.) nach oben beschrinkt, eine genauere Festlegung wird
noch diskutiert.
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Wahrscheinlichkeits-

dichte
1-a a (Wahrscheinlichkeit fur verspatete
oder verlorene Zellen)
T -
peak-to-peak CDV Verzdgerung
| maxCTD N
| 1

Bild 3.6: Definition der Verzogerungsparameter

Die Verzogerungsschwankung wird durch den Parameter CDV (peak-to-peak Cell
Delay Variation) beschrinkt. Er ist definiert als Differenz zwischen maxCTD und der minimal
auftretenden Verzogerung, gibt also die Breite der Verteilung zwischen 0%-Quantil und

(1 - ) -Quantil an. Dieser Parameter bestimmt bei Empfiéngern mit Echtzeitanforderungen,
die eine konstante Verzdgerung herstellen mochten, wieviel zusitzliche Verzdgerung und wie-
viel Pufferspeicher der Empfinger zum Ausgleich der Verzogerungsschwankungen vorsehen

muf.
3.4.3.2 VerlaBlichkeitsparameter

Um die VerliBlichkeit einer Verbindung zu beschreiben, werden einzeln auftretende Fehlerer-
eignisse von gehiuft auftretenden Fehlerereignissen unterschieden. Fiir die einzeln auftreten-
den Fehlerereignisse ist das MeBintervall die Dauer der Verbindung. Fir die gehduft
auftretenden Fehlerereignisse betrachtet man Blocke von N hintereinander gesendeten Zellen.
Ein Block ist stark fehlerbehaftet (engl. severely errored), wenn mehr als M Zellen des
Blocks nicht erfolgreich iibertragen wurden. Die Hiufigkeit eines solchen Ereignisses wird
mit dem Parameter SECBR (Severely Errored Cell Block Ratio) wiedergegeben:

stark fehlerbehaftete Blocke

E =
SECER gesendete Blocke

Gehiuft auftretende Fehlerereignisse werden aus der Statistik der einzeln auftretenden Fehler-
ereignisse ausgenommen.

Die einzeln auftretenden Fehlerereignisse werden weiter unterschieden in verlorene Zel-
len, fehlerhafte Zellen und fehlerhaft eingefiigte Zellen. Eine Zelle gilt als verloren, wenn
nach einer bestimmten Zeitspanne T',,,, nach dem Zellabgang an der Benutzer/Netz-Schnitt-
stelle des Senders an der Benutzer/Netz-Schnittstelle des Empfingers noch keine Zellankunft
stattgefunden hat. Ursache fiir verlorene Zellen sind hauptsichlich Uberlastsituationen in Ver-
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mittlungsstellen, wenn ein Pufferspeicher vollstindig belegt ist und die Zelle nicht mehr auf-
nehmen kann, sowie Bitfehler im Kopffeld der Zelle, die durch die Fehlersicherung erkannt
wurden und zum Verwerfen der Zelle fithren. Die Zellverlustquote (engl. Cell Loss Ratio,
CLR) iiber die gesamte Dauer einer Verbindung ist definiert als

verlorene Zellen
gesendete Zellen

CLR =

Eine Zelle gilt als fehlerhaft, wenn ein oder mehrere Bitfehler im Kopffeld oder in der

Nutzlast aufgetreten sind (mehrfache Bitfehler im Kopffeld konnen dem Fehlererkennungs-

mechanismus entgehen). Die Zellfehlerquote (engl. Cell Error Ratio, CER) iiber die gesamte
Dauer einer Verbindung ist definiert als

fehlerhafte Zellen

CER = erfolgreich tibertragene Zellen + fehlerhafte Zellen

Eine fehlerhaft eingefiigte Zelle (engl. misinserted cell) tritt auf, wenn eine Zelle emp-
fangen wird, fiir die es keine entsprechende gesendete Zelle gibt. Dies kann bei mehrfachen
Bitfehlern im Kopffeld der Zelle vorkommen. Eine fehlerhaft eingefiigte Zelle fiihrt z.B. bei
AAL5 zum Verlust des gesamten Pakets. Da der Fehlermechanismus unabhingig von den
gesendeten Zellen ist, ist der zugehorige Parameter CMR (Cell Misinsertion Rate) als Rate
definiert:

CMR = fehlerhaft .ei.ngefijgte Zellen
Zeitintervall

3.4.4 Ursachen fiir Verzogerungsschwankung und Verlust

Zur Untersuchung der Phidnomene, die zu Verzégerungsschwankungen und Verlust fiihren
und die durch die Verkehrssteuerung teilweise beeinfluBt werden konnen, fiihrt man die
Betrachtung vorteilhafterweise auf verschiedenen Zeitebenen durch. Auf jeder Zeitebene wer-
den spezifische vereinfachende Annahmen iiber das Verhalten der Quellen und der Netzele-
mente gemacht.

3.4.4.1 Verbindungsebene
Auf der Verbindungsebene wird die Gesamtzahl bestehender Verbindungen und damit die

Zahl der langfristig aktiven Verkehrsquellen betrachtet. Offensichtlich fiihrt hier eine langfri-
stige Uberlast durch zu viele Quellen zu hohen Zellverlusten. Deshalb muB die Zahl der Quel-
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len begrenzt werden. Dies geschieht dadurch, da die Quellen beim Verbindungsaufbau ihre
langfristige Aktivitit anmelden miissen und sie bei drohender Uberlast vom Netz zuriickge-

wiesen werden.
3.4.4.2 Burstebene

Auf der Burstebene betrachtet man die Abfolge von Phasen konstanter Aktivitit einer Quelle.
Es wird angenommen, daB die Summe der mittleren Raten der Verbindungen eines Multiple-
xers die Kapazitit des Ubertragungsabschnitts nicht tiberschreitet. Es bilden sich Warte-
schlangen, wenn mehrere Quellen gleichzeitig mit erhhter Aktivitdt senden (engl. burst), und
in einer momentanen Uberlastsituation die Summe der momentanen Raten die Kapazitit des
Ubertragungsabschnitts iiberschreitet. Grundsitzlich gibt es nun folgende Moglichkeiten:

« Das Auftreten von Bursts in einer Verbindung verhindern. Das kann dadurch geschehen,
daB Ubertragungskapazitit aufgrund der Spitzenbitraten der Verbindungen zugeteilt
wird. Nachteil ist die ineffiziente Nutzung der Kapazitit.

Eine Abschitzung der Wahrscheinlichkeit vornehmen, daB mehrere Bursts aufeinander-
treffen und die Summe der momentanen Raten die Ubertragungskapazitit iiberschreitet,
und sicherstellen, daB diese Wahrscheinlichkeit vernachlissigbar klein ist. Dieses stati-
stische Multiplexen ist nur moglich bei einer groBen Zahl von Quellen, die statistisch

unabhingig sind.

 Den Pufferspeicher so groB dimensionieren, da8 er die Uberlast zwischenspeichern
kann. Dafiir miissen die Quellen die GroBe der Bursts deklarieren. Dadurch wird zwar
der Zellverlust klein gehalten, es ergeben sich aber Verzogerungsschwankungen.

Eine Quellflufiregelung einfiihren, die dem Netz die Steuerung der Senderaten der Quel-
len ermdglicht, und damit das Auftreten einer Uberlast verhindert. Wegen der unver-
meidlichen Verzdgerungen in der Regelungsschleife mul der Pufferspeicher fiir die
Aufnahme einer Uberlast wihrend einer Regelungsperiode dimensioniert werden.
Nachteil ist das Auftreten hoher Verzogerungen. Auch haben nicht alle Quellen die

Moglichkeit, ihre Senderate an dulere Vorgaben anzupassen.

3.4.4.3 Zellebene

Auf der Zellebene werden die Raten der Verbindungen als konstant angenommen. Es ergeben
sich zunichst Verzogerungsschwankungen durch die Aufteilung des Bitstroms des Mediums
in Zeitschlitze. Wenn die momentane Zellrate einer Verbindung nicht ein Teiler der Zellrate
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a) Verzégerungsschwankungen durch Zeitschlitze
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b) Verzégerungsschwankungen durch Multiplexen
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Bild 3.7: Verzogerungsschwankungen beim Sender

des Ubertragungsabschnitts ist, ergeben sich Verzogerungsschwankungen bis zu einer Zellpe-
riode. In Bild 3.7 a) ist als Beispiel das Zellmuster an der Benutzer/Netz-Schnittstelle einer
konstantratigen Quelle mit einer Zellrate von 80% des Ubertragungsabschnitts gezeigt.

Eine weitere unvermeidliche Quelle von Verzogerungsschwankungen auf der Zellebene
ist das gleichzeitige Aufeinandertreffen einzelner Zellen beim Multiplexen mehrerer Verbin-
dungen auf einen Ubertragungsabschnitt [RoGu92]. In Bild 3.7 b) ist das Beispiel dreier kon-
stantratiger Quellen mit Raten von jeweils 10%, 20% und 10% des Ubertragungsabschnitts
gezeigt. (Obwohl hier fiir ein Endsystem gezeigt, tritt dieses Beispiel genauso auch in Ver-
mittlungsstellen auf.) Die Quellen haben hier eine identische Phasenlage, wodurch sich fiir die
dritte Quelle eine Zellverzogerungsschwankung von zwei Zellperioden ergibt. Offensichtlich
betrdgt im allgemeinen bei Annahme konstanter Raten die Zellverzogerungsschwankung im
ungiinstigsten Fall bei N Quellen N — 1 Zellperioden. Diese Abschiitzung ist bei einer kleinen
Zahl von Quellen brauchbar, wie sie z.B. bei der Betrachtung des Zellstroms an der Benutzer/
Netz-Schnittstelle eines Senders vorliegen kann.

Fiir die Dimensionierung des Pufferspeichers einer Vermittlungsstelle mit einer grof3en
Zahl von Quellen, z.B. beim Multiplexen mehrerer hundert Sprachverbindungen, ist die
vorige Abschitzung zu pessimistisch. Dafiir kann z.B. das N - D/D/1 System von [RoViol]
als Modell herangezogen werden. Bei diesem Modell iiberlagern sich N periodische Quellen
mit einer Rate 1/D im Verhiltnis zur Rate des Ubertragungsabschnitts. Die Phasenlage wird
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als unabhingig und gleichverteilt angenommen. Fiir N = 1000 ergibt sich z.B. bei einem
Verkehrsangebot von 0.95 und mit Wahrscheinlichkeit 10-19, daB die Warteschlange linger
als 84 Zellen ist. Bei einer Mischung von Quellen mit unterschiedlichen Raten zeigt sich, daB
die Warteschlangenlinge stark von der Gesamtzahl der Quellen abhingt und mit ihr zunimmt.

Durch die Verzogerungsschwankungen riicken manche Zellen der Verbindung naher
zusammen, andere weiter auseinander. Diese Effekte werden als Cell Clumping und Cell
Dispersion bezeichnet [GuM092]. Insgesamt erhdht sich damit die Biischelférmigkeit der
Verbindung. Beim Durchlaufen mehrerer Multiplexstufen wird der Effekt des Cell Clumping
verstirkt [Gole91]. Wenn der Effekt stark genug ausgeprigt ist, kann er Auswirkungen auf der

Burstebene haben.

3.4.5 Komponenten der Verkehrssteuerung

Die Verkehrssteuerung besteht aus mehreren, eng miteinander verflochtenen Komponenten.
Die Komponenten besitzen Mechanismen zur Uberlastabwehr, die verhindern, daf Uberlastsi-
tuationen entstehen, und Mechanismen zur Uberlastbegrenzung, die beim Eintreten der Uber-
lastsituation die Auswirkungen beziiglich Intensitit, Ausbreitung und Dauer minimieren.
Folgende Mechanismen gehoren zur Uberlastabwehr:

» Das Management von Netzressourcen (engl. Network Resource Management, NRM)
kann dafiir eingesetzt werden, Verbindungen nach ihrer Dienstcharakteristik getrennt
auf separaten Wegen zu fiihren. Damit kénnen z.B. Verkehrsstrome konstanter Rate von
biischelférmigen Verkehrsstromen getrennt werden.

Die Verbindungsannahmefunktion (engl. Connection Admission Control, CAC) in jeder
Vermittlungsstelle entscheidet dariiber, ob ein Verbindungswunsch angenommen wer-
den kann oder nicht. Beim Verbindungsaufbau findet die Wegesuche der neuen Verbin-
dung statt, und jede Vermittlungsstelle auf dem gewihlten Weg ruft ihre
Verbindungssannahmefunktion auf. Falls die Verbindung von einer Vermittlungsstelle
abgelehnt wird, muf ein neuer Weg gesucht werden. Falls alle Wege fehlschlagen, mu§
das Netz den Verbindungswunsch ablehnen. Die prinzipielle Vorgehensweise der Ver-
bindungsannahmefunktion ist in Bild 3.8 dargestellt. Sie fiihrt Buch iiber die lokalen
Verkehrsvertrige simtlicher bestehender Verbindungen. Mit Hilfe eines Modells der
Vermittlungsstelle kann sie eine Abschitzung der Dienstgiiteparameter vornehmen,
unter der Annahme, daB die neue Verbindung angenommen wiirde. Wenn das Ergebnis



Verkehrsvertrage Verkehrsvertrag
bestehender des neuen
Verbindungen Verbindungswunschs
Dienstgute | | Dienstgite | | Dienstgiite Dienstguite

Verkehr Verkehr Verkehr Verkehr

! ! ! !

Verbindungsannahmefunktion

* Modell der Vermittlungsstelle
* Abschétzung der neuen Dienstgiiteparameter
* Vergleich mit bestehenden Verkehrsvertragen

* Annahme oder

¢ Ablehnung oder

* Modifikation
des Verkehrsvertrags des
neuen Verbindungswunschs

Bild 3.8: Verbindungsannahmefunktion

dieser Abschitzung keinen Verkehrsvertrag verletzt, inklusive desjenigen des neuen
Verbindungswunschs, wird die Verbindung angenommen, andernfalls wird sie abge-
lehnt.

Um zu iiberwachen, ob sich der Benutzer an seine Pflicht aus dem Verkehrsvertrag hilt,
fihrt das Netz eine Quellflufikontrolle (engl. Usage Parameter Control, UPC) moglichst
nahe an der Benutzer/Netz-Schnittstelle des Senders durch. Die QuellfluBkontrolle
tiberwacht wihrend der Dauer der Verbindung den Verkehr, der ins Netz gelangt. Falls
der Benutzer die vereinbarte Schranke iiberschreitet, ist das Netz nicht mehr an die ver-
einbarte Dienstgiite gebunden und kann iiberschiissige Zellen sofort verwerfen oder als
Uberschuss markieren, der bei Uberlastsituationen bevorzugt verworfen wird. In spezi-
ellen, seltenen Fillen, bei denen durch Administration darauf vertraut werden kann, daf
der Benutzer die vereinbarte Schranke nie tiberschreitet, kann im Prinzip auf die Quell-
fluBkontrolle verzichtet werden.

Der Sender muB} vermeiden, den im Verkehrsvertrag vereinbarten Verkehr zu iiber-
schreiten, da sonst die vereinbarte Dienstgiite nicht mehr garantiert ist. Andererseits
mdchte er die durch die Verbindung zur Verfiigung gestellte Ubertragungskapazitit effi-
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zient nutzen und der Schranke moglichst nahe kommen. Deshalb setzt er eine Traffic
Shaping-Funktion ein, die den ausgehenden Verkehr in Abhéngigkeit vom Verkehrsver-
trag steuert.

o In den Vermittlungsstellen kommen verschiedene Bedienstrategien zum Einsatz. Mit
Hilfe von z.B. zeitlichen Priorititen zwischen unterschiedlichen Verbindungen kdnnen
Verbindungen einer Dienstkategorie von anderen Verbindungen isoliert werden.

« Zum Entfernen des Cell Clumping kann in den Vermittlungsstellen eine Traffic

Shaping-Funktion angewendet werden, die die Zellen jeder Verbindung individuell ZWi-

schenspeichert und mit dem richtigen Abstand wieder aussendet.

Speziell fiir Datendienste, die fiir einen effizienten Betrieb sehr geringe Verluste fordern

und gleichzeitig unempfindlich sind gegeniiber Schwankungen der Ubertragungsrate

und der Verzogerung, wird die ABR-FlufSregelung (engl. ABR Flow Control) eingesetzt.

Das ist ein Regelungsmechanismus, der freie Ubertragungskapazitit in moglichst fairer

Weise zwischen sendewilligen Endsystemen aufteilt. Dabei iibt das Netz eine FluBrege-

lung auf die Endsysteme aus, indem es regelmiBig Steuernachrichten an die Endsy-

steme schickt, die die aktuelle Senderate bestimmen.
Folgende Mechanismen gehoren zur Uberlastbegrenzung:

« Wenn in einer Uberlastsituation der Pufferspeicher einer Vermittlungsstelle vollstindig
belegt ist, findet ein priorititsgesteuertes Verwerfen von Zellen (engl. Cell Loss Priority
Control) statt. Damit konnen Verbindungen mit hohen Anforderungen an die VerlaBlich-
keit geschiitzt werden.

Speziell bei Verbindungen, bei denen eine hohere Schicht eine Fehlererkennung und
eventuell Fehlerkorrektur auf Basis ganzer Pakete vornimmt (z.B. AAL 5), ist das rah-
menorientierte Verwerfen von Zellen (engl. Frame Discard) vorteilhaft. Dabei erkennt
die Vermittlungsstelle die Zellen, die zu einem Paket gehoren und verwirft bei einer
Uberlastsituation alle Zellen des Pakets, statt nur einzelne Zellen zu verwerfen. Dies
geschieht unter der Annahme, daB bei einem Zellverlust die hohere Schicht beim Emp-
finger sowieso das ganze Paket verwerfen wiirde. Deshalb ist es sinnvoll, die unndtigen
Zellen so friih wie moglich aus dem Netz zu entfernen und die Uberlast damit stirker zu

reduzieren.

3.4.6 Dienstkategorien

Durch Kombination der beschriebenen Verkehrssteuerungsmechanismen konnen auf der
ATM-Schicht verschiedene Dienstkategorien angeboten werden. Folgende fiinf Dienstkatego-
rien sind vom ATM Forum in [ATMF96b] festgelegt worden:
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* CBR (Constant Bit Rate) Service: Dienst mit konstanter Bitrate
e rt-VBR (Real-Time Variable Bitrate) Service: Dienst mit variabler Bitrate und Echtzeit-
Eigenschaften
* nrt-VBR (Non-Real-Time Variable Bitrate) Service: Dienst mit variabler Bitrate ohne
Echtzeit-Eigenschaften
* UBR (Unspecified Bitrate) Service: Dienst ohne spezifizierte Bitrate
* ABR (Available Bitrate) Service: Dienst mit Zuteilung der verfiigbaren Bitrate
Die in den Verkehrsvertrigen der einzelnen Dienstkategorien festgelegten Attribute sind in
Tabelle 3.1 zusammengefaft.

Dienstkategorie
Attribute CBR r-VBR | nrt-VBR | UBR | ABR
Verkehrsparameter
PCR, CDVT spezifiziert spezifiziert? | spezifiziert?
SCR, MBS, nicht spezifiziert nicht anwendbar
CDVT anwendbar
MCR nicht anwendbar nicht spezifiziert
anwendbar
Dienstgiiteparameter
peak-to-peak CDV | spezifiziert nicht spezifiziert
maxCTD spezifiziert nicht spezifiziert
CLR spezifiziert nicht spezi- | ©
fiziert
andere Attribute
Regelungs- spezifiziert nicht spezi-
mechanismus fiziert

Tabelle 3.1: ATM-Dienstkategorien und ihre Attribute

a. Moglicherweise nicht der Verbindungsannahmefunktion und QuellfluBkontrolle unterworfen.

b. Maximal mégliche Rate, mit der die Quelle senden kann.

c. Zellverlust ist sehr gering fiir Quellen, die ihre Rate nach der Kontrollinformation des Regelungsme-
chanismus richten.
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Es gibt zwei Dienstkategorien mit Echtzeit-Eigenschaften, CBR und rt-VBR. Beide
sehen einen statischen Verkehrsvertrag vor, der fiir die Dauer der Verbindung giiltig ist. (Es ist
prinzipiell eine Neuverhandlung des Verkehrsvertrags wihrend der Verbindungsdauer mog-
lich, dies geschieht jedoch in Zeitabstinden, die der Verbindungsebene zuzuordnen sind.) Er
spezifiziert obere Schranken fiir Verzogerung, Verzogerungsschwankung und Verlust. Die
Dienstkategorien unterscheiden sich in der oberen Schranke fiir den Verkehr. CBR beschrinkt
nur die Spitzenbitrate, wihrend bei rt-VBR eine zusitzliche, langfristige Rate unterhalb der
Spitzenbitrate spezifiziert wird.

Die Dienstkategorie nrt-VBR unterscheidet sich von rt-VBR nur dadurch, daB die Ver-
zdgerung und Verzdgerungsschwankung nicht beschrénkt ist.

Die Dienstkategorie UBR bietet eine Ubertragung “nach bestem Vermdgen” (engl. best
effort) ohne spezifizierte Dienstgiite. Sie kann ohne Verbindungsannahmefunktion und Quell-
fluBkontrolle implementiert werden. Zwar wird im Verkehrsvertrag eine Spitzenbitrate spezi-
fiziert, jedoch kann diese vom Netz ignoriert werden. Da das Netz keine Kenntnis iiber den
Verkehr hat, kann es auch keine Voraussagen iiber die Dienstgiite machen. Typischerweise
werden UBR-Verbindungen fiir die Dateniibertragung eingesetzt, solange ABR nicht verfiig-
bar ist, und dabei im Netz das rahmenorientierte Verwerfen von Zellen angewandt [RoF194].

Die Dienstkategorie ABR unterscheidet sich grundlegend von den anderen Dienstkate-
gorien durch die reaktive FluBregelung, die das Netz auf den Sender ausiibt. Der Verkehrsver-
trag ist sozusagen in dem Teil, der die obere Schranke fiir den Verkehr enthilt, dynamisiert.
Im Verkehrsvertrag wird vereinbart eine minimale Rate (Minimum Cell Rate, MCR) und eine
maximale Rate (Peak Cell Rate, PCR), zwischen denen die aktuelle Senderate schwanken
kann. Diese Dienstkategorie bietet eine hohe VerldBlichkeit durch eine kleine Zellverlust-

quote, aber keine Schranke fiir die Verzogerung.

3.4.7 Verkehrsvertrag und QuellfluBkontrolle fiir CBR und rt-VBR

3.4.7.1 Quellverkehrsdeskriptor

Die beiden Dienstkategorien CBR und rt-VBR stellen strenge Anforderungen an die vom
Netz zu erbringende Verkehrsgiite. Neben dem Einsatz von Bedienstrategien, z.B. der Isolie-
rung solcher Verbindungen durch Priorititen, ist das wichtigste Mittel, das dem Netz zur Ver-
fiigung steht, die Beschriinkung des Quellverkehrs.

Deshalb enthilt der Verkehrsvertrag einen sogenannten Quellverkehrsdeskriptor (engl.
source traffic descriptor). Dieser bestimmt eine obere Schranke fiir den Quellverkehr. Bei der

CBR-Dienstkategorie ist nur eine Schranke fiir die maximale Zellrate, oder Spitzenzellrate,
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definiert mit dem Parameter PCR (Peak Cell Rate). Diese Dienstkategorie eignet sich damit
besonders fiir Quellen, die mit einer konstanten Rate senden. Mit dem Quellverkehrsdeskrip-
tor kann das Netz eine Zuteilung der Ressourcen nach der Spitzenbitrate vornehmen (engl.
peak rate allocation).

Wenn Quellen mit variabler Rate Verbindungen der CBR-Dienstkategorie anfordern,
fiihrt dies zu einer schlechten Auslastung der Netzressourcen, weil die reservierte Ubertra-
gungskapazitit nur bei Erreichen der Spitzenzellrate vollstindig genutzt wird. Deshalb fiihrt
die rt-VBR-Dienstkategorie eine zusitzliche Schranke ein, die mittels eines Leaky Bucket for-
muliert wird. Der Leaky Bucket-Mechanismus miBt den Fiillstand eines virtuellen Speichers,
der vom Quellverkehr gefiillt wird [Turn86]. Der Speicher entleert sich mit konstanter Rate P,
solange er nicht leer ist. Der Fiillstand darf die Grenze o nicht iiberschreiten, die als Kapazitit
des Leaky Bucket bezeichnet wird. Eine Quelle, die diese Bedingung erfiillt, nennt man kon-
form zu einem (o,p) -Leaky Bucket. Der Leaky Bucket beschrinkt also die langfristige Rate
der Quelle mit dem Parameter p. Andererseits erlaubt die Kapazitit c der Quelle, kurzfristig
mit einer hoheren Rate, bis hin zur deklarierten Spitzenzellrate, zu senden. Im Zusammenhang
des ATM-Verkehrsvertrags wird eine spezielle Formulierung des Leaky Bucket angewandt,
die weiter unten dargestellt wird.

3.4.7.2 Verbindungsverkehrsdeskriptor

Bei beiden Dienstkategorien ergibt sich ein Problem dadurch, daB der Verkehrsvertrag an der
Benutzer/Netz-Schnittstelle  giiltig ist und der Quellverkehr bis dahin durch die in
Abschnitt 3.4.4.3 beschriebenen Effekte verindert worden ist: schon im Sender tritt Cell
Clumping durch Zeitschlitze und Muliplexen auf, und es kénnen zusitzliche Verzogerungs-
schwankungen im Zugangsnetz auftreten. Damit ist es z.B. unméglich, die Spitzenzellrate
durch Beobachten des minimalen Zellabstands festzustellen. Deshalb wird innerhalb des Ver-
kehrsvertrags unterschieden zwischen dem Quellverkehrsdeskriptor, der den unverfilschten
Quellverkehr beschreibt, und dem Verbindungsverkehrsdeskriptor (engl. connection traffic
descriptor), der an der Benutzer/Netz-Schnittstelle giiltig ist und die aufgetretenen Verzoge-
rungsschwankungen beriicksichtigt.

Der Verbindungsverkehrsdeskriptor besteht aus dem Quellverkehrsdeskriptor, dem
Parameter CDVT (Cell Delay Variation Tolerance), der die Stirke des Cell Clumping aus-
driickt, und einer Konformititsdefinition. Die Konformititsdefinition ist eine abstrakte Refe-
renz fiir den Benutzer und das Netz, die festlegt, welcher Verkehr als konform zu gelten hat
und welcher nicht. Bei der CBR-Dienstkategorie bedient sie sich eines Leaky Bucket, um die
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Zellverzogerungsschwankungen bei Beobachtung der Spitzenzellrate an der Benutzer/Netz-
Schnittstelle zu beriicksichtigen. Bei der rt-VBR-Dienstkategorie kommt ein zweiter Leaky
Bucket zur Begrenzung des langfristigen Verkehrsverhaltens hinzu.

Bevor die Konformititsdefinition im Detail beschrieben wird, soll zundchst die Formu-
lierung des Leaky Bucket mittels des GCR-Algorithmus dargestellt werden.

3.4.7.3 GCR-Algorithmus

Die Konformititsdefinition verwendet eine spezielle Formulierung des Leaky Bucket-Mecha-
nismus, den GCR (Generic Cell Rate)-Algorithmus, der eine eindeutige Interpretation des
Mechanismus sicherstellt. Der GCR-Algorithmus bestimmt aus dem Zeitpunkt der Ankunft
einer Zelle, ob die Zelle konform ist. Um von der Ubertragungsrate des Mediums unabhéngig
zu sein, werden die Zellankiinfte nicht zu diskreten Zeitpunkten betrachtet, sondern als zeit-
kontinuierlich angenommen.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie aus einem wert- und zeitkontinuierlichen Leaky
Bucket-Algorithmus, der den von der Zellen-Nutzlast transportierten Verkehr beschrinkt, der
GCR-Algorithmus abgeleitet werden kann. Betrachtet sei ein Leaky Bucket, dessen Fiillstand
S bei Ankunft einer Zelle sprunghaft um 48 Byte steigt und kontinuierlich mit Rate p
abnimmt, bis er den Wert null erreicht. Die Grenze, die S nie iiberschreiten darf, sei . Offen-
sichtlich muB gelten o > 48 Byte. Bei o = 48 Byte laBt der Leaky Bucket nur einen vollig
regelmiBigen Zellstrom zu. Ein Algorithmus, der aus der Ankunftszeit einer Zelle ihre Kon-
formitiit feststellt, ist in Bild 3.9 gezeigt. Der Algorithmus aktualisiert die Variable § jeweils
bei einer Zellankunft und vergleicht sie dann mit der Grenze.

Durch eine Normierung der Variablen S erhilt man eine Variante des GCR-Algorith-
mus, die wertkontinuierlicher Leaky Bucket-Algorithmus genannt wird (siche Bild 3.10).
Dazu substituiert man X = S/p . Die Variable X stellt die Zeitdauer dar, bis der Speicher des
Leaky Bucket geleert ist. Der Parameter [ (Increment) ersetzt den Parameter p mit
I = 48 Byte/p. Er stellt damit den Zwischenankunftsabstand der Zellen eines vollig regel-
miBigen Zellstroms dar. Der Test auf Uberschreiten der Grenze wird vorgezogen, bevor die
Zelle zum Fﬁllstahd hinzugeziihlt wird, und der Testparameter L (Limit) ersetzt den Parameter
o mit L = (c—48 Byte)/p . Bei L = 0 laBt der Leaky Bucket nur einen vollig regelmaBi-
gen Zellstrom zu. Ein solchermafen parametrisierter GCR-Algorithmus wird mit GCRA(/,L)
bezeichnet.

Mit einer weiteren Umformung erhilt man eine zweite, dquivalente Variante von
GCRA(I,L), die Virtual Scheduling-Algorithmus genannt wird, und die mit nur noch einer
Variablen auskommt (siehe Bild 3.11). Die Variable TAT (Theoretical Arrival Time) ist die
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Ankunft von Zelle k zum Zeitpunkt t,(k)

4

S'=8- p(ty(k) - LCT)

S=8'+48Byte

nicht-konforme
Zelle

LCT = ty(k)

konforme Zelle

p AbfluBrate
] Kapazitat

S Fullstand

g Hilfsvariable

LCT  Ankunftszeitpunkt der letzten
konformen Zelle (Last Compliance
Time)

Bei Ankunft t,(1) der ersten Zelle wird

initialisiert S = 0 und LCT = t,(1).

Bild 3.9: Wert- und zeitkontinuierlicher Leaky Bucket-Algorithmus

Summe aus der Ankunftszeit der letzen Zelle und der Zeitdauer, bis der Speicher des Leaky
Bucket leer ist: TAT = LCT + X. TAT gibt damit den theoretischen Ankunftszeitpunkt der
nichsten Zelle an, wenn der Zellstrom vollig regelmiBig wire. Der Konformititstest lautet

jetzt TAT >t (k) + L. Damit 148t sich der Parameter L neu interpretieren: er stellt die maxi-

male Zeitdifferenz dar, um die die Zellen, verglichen mit einem véllig regelmiiBigen Zell-

strom, verfritht ankommen diirfen.
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@kunﬂ von Zelle k zum Zeitpunkt ta(@

X = X - (t,(k) - LCT)

nicht-konforme
Zelle

nein
\
| Inkrement
X=X+ L Grenze (Limit)
X normierter Fullstand
LCT = ta(k) X Hilfsvariable
LCT  Ankunftszeitpunkt der letzten

konformen Zelle (Last Compliance
Y Time)

Konf Zell Bei Ankunft t,(1) der ersten Zelle wird
oniormg.zelie initialisiert X = 0 und LCT = t,(1).

Bild 3.10: Erste Darstellung von GCRA(/,L), genannt
wertkontinuierlicher Leaky Bucket-Algorithmus

3.4.7.4 Konformititsdefinition

Fiir die CBR-Dienstkategorie wird eine Instanz des GCR-Algorithmus herangezogen, um die
Spitzenzellrate PCR unter Beriicksichtigung der Zellverzogerungsschwankung zu begrenzen.
Der Parameter I ergibt sich direkt als 1/PCR. Der Parameter L stellt dann die Toleranz
gegeniiber Zellverzogerungsschwankungen dar. Man kann zeigen, daB ein periodischer Zell-
strom, dessen Zellen eine maximal auftretende Zellverzogerungsschwankung t aufweisen,
von einem Leaky Bucket GCRA(1/PCR,t) als konform deklariert wird. Fir die CBR-
Dienstkategorie wird nun die Konformitit als Konformitit zu GCRA(1/PCR,CDVT) festge-
legt, und der Parameter CDVT so dimensioniert, da er die bis zur Benutzer/Netz-Schnitt-

stelle auftretenden Verzogerungsschwankungen abdeckt.
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Gnkunft von Zelle k zum Zeitpunkt t,(k)

TAT = t,(K)

nicht-konforme
Zelle

| Inkrement

L Grenze (Limit)

TAT  theoretische Ankunftszeit
(Theoretical Arrival Time)

Bei Ankunft t,(1) der ersten Zelle wird

initialisiert TAT = t,(1).

konforme Zelle

Bild 3.11: Zweite Darstellung von GCRA(/,L), genannt Virtual
Scheduling-Algorithmus

Konformitat mit
LB(oy, p1) PCR und CDVT

Verkehr
Konformitat mit

LB(o2, p2) SCR und BT

Verkehrsdeskriptor

UND-VerknUpfung

Konformitat mit Verkehrsdeskriptor

Bild 3.12: Konformititsdefition fiir die rt-VBR-Dienstkategorie

Fiir die Konformititsdefinition der rt-VBR-Dienstkategorie kommt zu derjenigen der
CBR-Dienstkategorie eine zweite Instanz GCRA(1/SCR,BT + CDVT) hinzu, zu der der
Zellstrom ebenfalls konform sein muB (sieche Bild 3.12). Der Parameter SCR (Sustainable
Cell Rate) stellt die langfristige Rate dar (entsprechend dem Parameter p beim wert- und zeit-
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kontinuierlichen Leaky Bucket), der Parameter BT (Burst Tolerance) begrenzt die Daten-
menge, die mit einer Rate oberhalb SCR gesendet werden darf (entsprechend dem Parameter
o). Wie bei der CBR-Dienstkategorie beriicksichtigt der Parameter CDVT die Zellverzoge-
rungsschwankungen. Mit dem Parameter L = BT + CDVT wird damit in einfacher Weise
die Toleranz gegeniiber der Biischelférmigkeit des Zellstroms an der Benutzer/Netz-Schnitt-
stelle eingestellt. Diese hat jedoch zwei verschiedene Ursachen: die Biischelférmigkeit des
Zellstroms der Quelle und die im Zugangsnetz akkumulierte Biischelformigkeit durch Verzo-

gerungsschwankungen.

3.5 Traffic Shaping

Wie in Abschnitt 3.4.5 schon angedeutet wurde, kann Traffic Shaping fiir zwei verschiedene
Zwecke eingesetzt werden:

« Die Anpassung des Verkehrs einer Quelle an einen bestimmten Quellverkehrsdeskriptor.
Vom Benutzer durchgefiihrt stellt das Traffic Shaping sicher, da das Netz keine Zellen
in der QuellfluBkontrolle verwirft. AuBerdem kann der Benutzer die Biischelférmigkeit
des Verkehrs reduzieren, indem er einen giinstigeren Verkehrsdeskriptor wihlt. Dies
kann ihm Vorteile bei der Tarifierung der Verbindung bringen, oder es kann, global
betrachtet, zu einer besseren Netzauslastung beitragen. Diese Art von Shaping wird im
folgenden Quellshaping genannt und in den folgenden Kapiteln genauer untersucht.
Das Wiederherstellen der urspriinglichen Verkehrscharakteristik einer Verbindung, die
beim Durchlaufen von Multiplexstufen auf der Zellebene oder Burstebene verédndert
wurde. Dieses wird im folgenden Netz-Reshaping genannt.

In allen Fillen besteht das Prinzip des Traffic Shaping darin, Bursts eines Verkehrsstroms in
einem Pufferspeicher aufzufangen und iiber der Zeit verteilt wieder auszusenden. Traffic
Shaping reduziert also die Biischelformigkeit eines Verkehrsstroms auf Kosten einer zusitzli-

chen Verzogerung und eines zusitzlich benétigten Pufferspeichers.

3.5.1 Netz-Reshaping

Ein Element zum Netz-Reshaping wirkt auf Verbindungsebene. Sein prinzipieller Aufbau ist
in Bild 3.13 dargestellt. Es sieht fiir jede Verbindung einen eigenen Shaper vor, bestehend aus
einem Pufferspeicher und einer Ratensteuerung. Wenn das Element nicht schon in den Aus-
gang eines Koppelnetzes integriert ist, bendtigt es einen Demultiplexer, der die Zellen eines
Ubertragungsabschnitts nach Verbindungen getrennt in die Pufferspeicher stellt. Ein Multiple-
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Bild 3.13: Prinzip des verbindungsindividuellen Netz-Reshaping

xer fiihrt die Ausgiinge der Ratensteuerungen wieder zusammen. In einer Implementierung
wird der Pufferspeicher vorteilhafterweise von allen Verbindungen gemeinsam genutzt und es
wird nur mit Verweisen auf die Speicherstellen operiert. Die Ratensteuerung und die Multi-
plexstufe konnen zusammengefat werden in einer Sendeliste aus Verweisen, die die Reihen-
folge des Aussendens der Zellen festlegt. Die Sendeliste wird beim Einschreiben einer Zelle
in den Zwischenspeicher jeweils aktualisiert.

Der Spacer Controller [BSG92] und der Spacing Policer [WaW092] sind beide Ele-
mente zum Netz-Reshaping, die anstelle einer normalen QuellfluBkontrolle an der Benutzer/
Netz- oder Netz/Netz-Schnittstelle eingesetzt werden kénnen. Sie sollen wie eine QuellfluB-
kontrolle den Verkehr iiberwachen und gleichzeitig das Cell Clumping ausgleichen, das durch
Multiplexstufen des Zugangsnetzes oder des inneren Netzes aufgetreten ist. Beide sind fiir die
CBR-Dienstkategorie konzipiert. Ihre Ratensteuerung reduziert die Spitzenzellrate einer Ver-
bindung auf den im Verkehrsvertrag deklarierten Wert PCR. Wenn ein Pufferspeicher eine
bestimmte maximale Linge iiberschreitet, werden die Zellen der Verbindung verworfen;
damit wird die QuellfluBkontrollfunktion realisiert. In der Multiplexstufe des Shapers treten
die unvermeidlichen Verzogerungsschwankungen auf Zellebene durch Zeitschlitze und Multi-
plexen (Abschnitt 3.4.4) auf. Verglichen mit einer normalen QuellfluBkontrolle fiir PCR und
CDVT reduziert also das Element den Parameter CDVT auf Kosten einer zusitzlichen Verzo-
gerung.

In [Chao92] und [KuWu96] sind Erweiterungen dieses Ansatzes fiir die rt-VBR-Dienst-
kategorie beschrieben. Dabei muB nur die Ratensteuerung abgeiindert werden, so daB sie
zusiitzlich die Einhaltung der Parameter SCR und BT sicherstellt.
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3.5.2 Quellshaping

Das Quellshaping wird vom Benutzer durchgefiihrt. Der Verkehr der Quelle gelangt in einen
Pufferspeicher und wird von dort mit einer Ratensteuerung in das Netz gesendet. Wenn der
Shaper nahe an der Quelle angeordnet ist und die Verkehrsproduktion der Quelle von auflen
beeinfluBt werden kann, ergibt sich die Moglichkeit der Riickwirkung des Shapers auf die
Quelle in einem geschlossenen Regelkreis. (Zu den Anwendungsbeispielen gehort die Datei-
{ibertragung, aber auch steuerbare Videokodierer.) Damit kann der Shaper ein Uberlaufen des
Pufferspeichers verhindern. Bei Shapern mit offenem Regelkreis (Steuerung) mubB ein Mecha-
nismus zur Uberlastbegrenzung Zellen verwerfen, oder der Shaper muB so dimensioniert sein,
daB ein Uberlaufen nicht moglich ist.

Die Auswirkung des Quellshapings mit offenem Regelkreis beim Multiplexen mehrerer
Quellen mit biischelformigem Verkehr wurde in [Nies93] und [BGLS93] untersucht. In
[Nies93] reduziert der Shaper nur die Spitzenbitrate der Quelle. In [BGLS93] sendet der
Shaper mit N verschiedenen, diskreten Raten; die Rate nimmt mit dem Fiillstand des Puffer-
speichers monoton zu. Betrachtet werden jeweils sporadische Quellen mit negativ-exponenti-
ell-verteilter Dauer der Aktivitits- und Pausephasen. In beiden Fillen wurde bei einer
gegebenen Verlustwahrscheinlichkeit eine deutlich bessere Auslastung des Multiplexers fest-
gestellt.

In [RVF91] wurde ein Shaper mit geschlossenem Regelkreis fiir eine einzelne Quelle
betrachtet. Der Shaper ist zweistufig. Die erste Stufe besteht aus einer Quellflugkontrolle, die
bei einer Uberschreitung der zu iiberwachenden Parameter auf die Quelle zuriickwirkt und sie
stoppt. Der verwendete Mechanismus ist ein Sliding Window. Die zweite Stufe ist ein Shaper,
der die Spitzenbitrate des durchgelassenen Verkehrs reduziert. Auch hier liegt der Leistungs-
betrachtung eine sporadische Quelle zugrunde mit zeitdiskreten geometrisch verteilten Dau-
ern der Aktivitits- und Pausephasen; aus dieser werden Dimensionierungsregeln fiir die

Shaper-Parameter abgeleitet.

3.5.3 Stochastische analytische Leistungsuntersuchung des Quellshapings

Bei einer stochastischen analytischen Leistungsuntersuchung werden stochastische Modelle
herangezogen, um den Verkehr einer Quelle nachzubilden. Diese werden dann in eine mathe-
matische Beschreibung des Shaper-Mechanismus eingesetzt. Leistungsgroen wie Verzoge-
rung oder Fiillstand eines Zwischenspeichers sind dann abgeleitete Zufallsvariablen. Uber
diese Zufallsvariablen kann man statistische Aussagen machen, zum Beispiel ist es manchmal

moglich, die Verteilung als geschlossenen mathematischen Ausdruck zu erhalten.
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Shaper verindern die Form von Bursts, die im Quellverkehr auftreten. Eine Leistungs-
untersuchung betrachtet daher die Zeitebene von einzelnen Bursts. Auf dieser Zeitebene ist
der diskrete Charakter von Zellen nicht mehr sichtbar und der Verkehr kann durch seine
momentane Rate beschrieben werden. Daher bieten sich Fliissigkeitsmodelle (engl. fluid flow)
[AMS82] [Kost84] als Werkzeuge an.

In [RMV96] werden ATM-Netze einschlieBlich von Shapern ausfiihrlich analytisch
betrachtet. Ein Ansatz zur Untersuchung von Shapern und ATM-Multiplexern betrachtet
zundchst ein G/G/1-Wartesystem mit deterministischer Bedienzeit, dessen virtuelle Wartezeit
mittels der Benes-Methode bestimmt werden kann. Der Benes-Ansatz wird auf Fliissigkeits-
modelle angewendet. Es werden Losungen unter anderem fiir sporadische Quellenmodelle mit
unabhiingig und allgemein verteilten Aktivitits- und Pausedauern hergeleitet (sieche auch
[RBC93]). Dieser Ansatz wird dann fiir die Analyse eines Quellshapers verwendet. Es gelingt
damit, die Verteilung des virtuellen Fiillstands des Shapers zu bestimmen. Daraus lisst sich
die Wartezeit der letzten Zelle eines Bursts bestimmen. Diese Wartezeit kann als MaB fiir die
Transparenz des Shapers aufgefaBt werden.

Eine weitere Analyse in [RMV96] gilt der Wirkung von Quellshaping auf den Ressour-
cenbedarf im Netz. Es wird gezeigt, wie fiir ein spezielles Quellenmodell der Bedarf an Puf-
ferspeicher in einem Multiplexer bestimmt werden kann. Dem Quellenmodell liegt ein
Diffusionsprozefl zugrunde; die im Zeitintervall [s,7] in den Shaper flieiende Verkehrsmenge
ist A(s, 1) = mt+ o W(s, 1), wobei W(s, 1) die von einer normalen Brown’schen Bewegung
erzeugte Arbeit ist. Mittels der Theorie der groBen Abweichungen angewendet auf den Benes-
Ansatz gelingt es, einen niiherungsweisen Ausdruck fiir die Fiillstands- Verteilung des Multi-
plexers zu finden (siche auch [BRS95]).

In [Ritt95] wird fiir das Quellenmodell ein Erneuerungsprozess verwendet, unter ande-
rem eine Negativ-Binomialverteilung. Es wird ein zweistufiger Shaper untersucht mittels
einer iterativen Methode. Der Shaper besteht aus einer Stufe, die eine gegebene Spitzenzell-
rate (PCR) sicherstellt, und einer Stufe, die eine gegebene langfristige Zellrate (SCR) mit
einer Burst-Toleranz BT sicherstellt. AuBerdem wird noch eine maximale Verzogerung
beriicksichtigt: wenn eine Zelle linger als diese Zeitdauer zwischengespeichert werden mu8,
um konform zu sein, wird sie verworfen. Als LeistungsgroBen werden ermittelt die Zellver-
werfungswahrscheinlichkeit, die Verteilung der Zwischenabgangszeiten von Zellen und die
Verteilung der Verzogerung von Zellen.

Die stochastische Analyse hat den Vorteil, daB ihre Aussagen iiber LeistungsgroBen mit
Wahrscheinlichkeiten versehen sind. Dadurch kann man Ereignisse, die sehr selten auftreten,
als irrelevant aus der Betrachtung ausschlieBen und sich auf die hiufigen Ereignisse konzen-
trieren. Ohne stochastischen Ansatz muss man bei der Betrachtung von Systemen vom ungiin-

stigsten Fall (engl. worst case) ausgehen, um auf der sicheren Seite zu bleiben. Dann kann es
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vorkommen, daB die ermittelten Werte viel ungiinstiger als in Wirklichkeit ausfallen, d.h.
Systeme erscheinen schlechter als sie sind oder werden iiberdimensioniert. Auf der anderen
Seite hat die stochastische Analyse das Problem, daB diejenigen stochastischen Modelle, die
mathematisch handhabbar sind, in manchen Fillen die Eigenschaften realer Verkehrsquellen
nicht vollstindig nachbilden konnen. Komprimierte Videodaten zeigen auf verschiedenen
Zeitebenen ein sehr unterschiedliches Verhalten [GaWi94] [Rose95]. Die meisten Modelle
bilden nur eine bestimmte Zeitebene korrekt nach. Selbst bei der Beschrinkung auf eine Zeit-
ebene ist das Verhalten komprimierter Videodaten immer noch komplex. Zum Beispiel zeigt
die Autokorrelation der BildgroBen eine Abhingigkeit iiber lange Zeitrdume, die Modelle mit
wenig Gedichtnis nicht nachbilden konnen. Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit fiir die
Analyse des Quellshapings ein deterministischer Ansatz gewihlt, der von der Betrachtung des
ungiinstigsten Falls ausgeht, und “Modell-frei” ist [Cruz91a], in dem Sinne, dal die Analyse
nicht nur fiir bestimmte Quellenmodelle durchfiihrbar ist, sondern allgemeingiiltig ist. Insbe-
sondere werden alle Zeitebenen grofer als die Zellebene mit derselben Analyse abgedeckt.
Ein weiterer Vorteil des deterministischen Ansatzes ist, daB er mit den standardisierten ATM-
QuellfluBkontrollverfahren zusammenpaBt, die ebenfalls deterministisch konstruiert sind.

Deren Parameter konnen direkt in die Modellierung des Verkehrs einfliefien.
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4 Modellierung der Videoiibertragung in ATM-
Netzen

4.1 Charakterisierung von Verkehrsstromen durch Ver-
kehrshiillen

Das hier verwendete Mengenmodell lehnt sich an bekannte Fliissigkeitsmodelle (engl. fluid
flow) an [AMS82] [Kost84]. Es beschreibt einen Verkehrsstrom an einem bestimmten Punkt
im Netz durch die durch den Punkt geflossene Datenmenge R(z) . Und zwar gibt R(7) die im
Zeitintervall [0,f] geflossene Datenmenge an. Per Definition ist R(f) monoton steigend. Fiir
t < 0 definiert man R(f) = 0. Die momentane Rate r(t) des Verkehrsstroms zum Zeitpunkt ¢

ist die Ableitung der Datenmenge R(r) nach der Zeit
() = iR(t). 4.1)
dt

In bestimmten Situationen sind Ankiinfte oder Abgiinge von Datenpaketen in unendlich kur-
zer Zeit zu modellieren. Dann ist R(7) nicht stetig, sondern enthilt Spriinge. Fiir die momen-
tane Rate ergeben sich an den Sprungstellen Dirac-Impulse.

Des weiteren seien Netzelemente betrachtet, die den Verkehrsstrom veréndern. Sie ver-
zogern Daten oder verlieren sie. Die Datenmenge am Eingang eines Netzelements sei mit
R((1), der am Ausgang mit R,(r) bezeichnet. Die im Zeitintervall [0,r] verlorengegangene
Datenmenge sei mit L(f) bezeichnet. Wenn keine Verluste auftreten, bleibt die gesamte
Datenmenge erhalten und die im Netzelement gespeicherte Datenmenge X(r) ist gleich der

Datenmenge am Eingang abziiglich der Datenmenge am Ausgang

X() = Ry(t) - Ry(0). 42)

Dabei wird angenommen, da das Netzelement zum Zeitpunkt 1 = 0 leer ist.
Wiederum bei Verlustfreiheit 148t sich die momentane Verzigerung d(r) des Netzele-
ments definieren als minimale Zeitspanne, bis die Datenmenge am Ausgang das Niveau der

Datenmenge zum Zeitpunkt ¢ am Eingang eingeholt hat

d(r) = min{d|R,(t+d) >R} . 4.3)

Die Ungleichung ist an dieser Stelle statt einer Gleichung ndtig, weil ein Netzelement einen
Sprung am Ausgang erzeugen kann, der aus Daten besteht, die zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten in das Netzelement gelangt sind (siehe das Beispiel in Bild 4.1). Bei einem Sprung am
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Daten- 4
menge
Netz-

element
Ry(®) Ry

0

Bild 4.1: Verzogerung bei Verlustfreiheit

Eingang, d.h. einer pltzlichen Paketankunft, gibt die momentane Verzogerung die Zeitdauer
an, die vergeht, bis alle Daten des Pakets das Netzelement vollstindig verlassen haben. Die
hier verwendete Definition beschreibt die Verzogerung aus Sicht des Eingangsverkehrs.

Im Zusammenhang mit der Verzogerung wird von einem Netzelement Kausalitiit ver-
langt. Die Bedingung dafiir ist, daB es zu jedem Zeitpunkt am Ausgang nicht mehr Daten sen-
det als am Eingang angekommen sind

Vi20: Ri()SRy(D). 4.4)

Offensichtlich ist dann die gespeicherte Datenmenge immer positiv oder null. Insbesondere ist
dann auch die Verzdgerung immer positiv oder null, womit die Kausalitiit gewihrleistet ist.

Die obigen Definitionen fiir Verzogerung und Kausalitiit lassen sich auf verlustbehaftete
Netzelemente erweitern, wenn jeweils der Ausdruck R (1) durch die Summe aus verlorenge-
gangener Datenmenge L(7) und iibertragener Datenmenge R 1(0) ersetzt wird.

4.1.1 Leaky Bucket

Ein Leaky Bucket [Turn86] ist ein allgemeiner Mechanismus, der feststellt, ob ein Verkehrs-
strom eine bestimmte Schranke einhilt. Der Mechanismus miBt den Fiillstand eines virtuellen
Speichers, der von einem Verkehrsstrom gefiillt wird. Der Speicher entleert sich mit konstan-
ter Rate p, solange er nicht leer ist. Der Fiillstand darf die Grenze & nicht iiberschreiten.
Einen Verkehrsstrom, der diese Bedingung erfiillt, nennt man konform zu einem (o,p) Leaky
Bucket.

Ein konformer Verkehrsstrom hat die Eigenschaft, daB seine langfristige Rate nicht gro-
Ber als p ist, und daB die Verkehrsmenge, die kurzfristig flieBen kann, durch die Grenze o
beschrénkt wird. Ein Leaky Bucket beschriinkt den Verkehrsstrom also auf mehreren Zeitebe-
nen.
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Der momentane Fiillstand des Leaky Buckets 148t sich zum einen natiirlich durch direk-
tes Nachbilden des Speichers mit einem Zihler bestimmen: der Zahler wird bei jeder Ankunft
von Daten um die Datenmenge inkrementiert und gleichzeitig mit Rate p dekrementiert,
solange er groBer null ist. Zum anderen 148t sich der Fiillstand nach folgender Formel berech-

nen [Cruz91a, die sich fiir die Analyse besser eignet

WoRXD) = max_ [RG0 = p(t=5)] “5)

(dabei bezeichnet die Notation R(s,f) = R() — R(s)). Fiir einen konformen Verkehrsstrom
gilt also
Vi>0: WP(R)(t) <o. (4.6)

Ein Beispiel fiir einen konformen Verkehrsstrom ist in Bild 4.2 dargestellt.

Daten-4 e
menge
“ R()
o Grenze .~/
] SR
- i Steigung p

Bild 4.2: Konformitit zu Leaky Bucket mit Rate p und Kapazitit o

Wie bereits erwihnt, ist der Leaky Bucket ein allgemeiner Mechanismus, der fiir die
Verkehrssteuerung in verschiedenen Zusammenhingen eingesetzt wird: neben der hier
gezeigten Charakterisierung von Verkehrsstromen dient er auch fiir die Uberwachung der Ver-
bindungsparameter und fiir das Traffic Shaping. Je nach dem Zusammenhang, in dem der
Leaky Bucket eingesetzt wird, 16st das Erreichen der Grenze unterschiedliche Aktionen aus.
Bei der Uberwachung der Verbindungsparameter werden Daten verworfen oder markiert,

beim Traffic Shaping werden dagegen Daten zwischengespeichert.
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4.1.2 Verkehrshiille
4.1.2.1 Definition

Fiir die Verkehrssteuerung von Kommunikationsnetzen ist eine genaue Charakterisierung der
Verkehrsstréme wichtig, um fiir die Dienstgiite der Verbindungen die geforderten Garantien
geben zu kénnen. Oft verlangen die Anwendungen vom Netz eine Dienstgiite mit determini-
stischen Garantien beziiglich der Verzogerung. Wie in Abschnitt 2.4 gezeigt wurde, gehort
insbesondere die Ubertragung von Videodaten zu dieser Klasse von Anwendungen. Um sol-
che Garantien geben zu konnen, muB die Verkehrssteuerung auch deterministische Aussagen
liber die Verkehrsstrome machen kénnen, d.h. die Charakterisierung muB deterministisch sein.
Eine solche Charakterisierung, die zudem zeitunabhingig ist, ist die Verkehrshiille (engl. traf-
fic envelope) [Cruz91a), [KWLZ95] eines Verkehrsstroms. Sie ist definiert als eine obere
Schranke fiir die in einem Zeitintervall der Dauer t geflossene Verkehrsmenge. Sie ist eine
Funktion von 7 fiiralle t > 0.

Definition: Eine monoton steigende Funktion b(t), T >0, ist eine Verkehrshiille des
durch R(r) beschriebenen Verkehrsstroms genau dann, wenn

Vs,t,0<s <:R(s,t) < b(t— ) . 4.7)

Wie ein Leaky Bucket beschrinkt auch eine Verkehrshiille den Verkehrsstrom auf meh-
reren Zeitebenen, nidmlich fiir jeden Wert von 1.

4.1.2.2 Anwendungsbeispiel

Eine Menge von Verkehrsstromen mit Datenmengen R(r) werde iiber einen Multiplexer mit
Pufferspeicher iibertragen. Der Multiplexer besitze am Ausgang eine Ubertragungskapazitﬁt
c. Die Bedienstrategie sei Abfertigung nach Ankunftsreihenfolge (engl. FCFS, first come, first
served). Von jedem Verkehrsstrom sei eine Hiille b(t) bekannt. Damit kann nun eine obere
Schranke fiir die Verzogerung im Pufferspeicher wie folgt bestimmt werden. Offensichtlich
lassen sich Verkehrshiillen addieren, d.h. die Summe der Datenmengen Ry(1) = ZRi(t) wird
beschrinkt durch die Summe der Hiillen by(t) = Zb (1) . Betrachtet man den gesamten Fiill-
stand des Pufferspeichers fiir die Summe der Datenmengen, so verhilt sich das System iden-
tisch zu einem Leaky Bucket mit Rate p = c, der von Ry(r) gespeist wird. Also 1Bt sich
(4.5) zur Bestimmung des Fiillstands X(r) anwenden

X(0) = WR(®) = jmax_ [Ry(s.0)-c(t-5)] . 4.8)
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Nun gibt (4.7) mit der Hiille bg(z - s) eine obere Schranke fiir die Datenmenge R(s,?) an, aus
der sich eine obere Schranke X fiir den Fiillstand ableiten 1aBt

X<k = oax t[bs(t— s)—c(t-s)]

= gngxo[bs(t) —c1]. 4.9)

Gleichung (4.9) 1Bt sich geometrisch interpretieren als y-Achsenabschnitt der tiefsten Gera-
den mit Steigung c, die oberhalb der Funktion bg(t) liegt (siehe Bild 4.3). Aus der oberen

bg(1) A
Steigung ¢

Bild 4.3: Bestimmung oberer Schranken fiir Fiillstand und
Verzdgerung

Schranke fiir den Fiillstand ergibt sich unmittelbar eine obere Schranke fiir die Verzogerung.
Aus der angenommenen arbeitserhaltenden Bedienstrategie folgt namlich, da8 ein Beobachter
im Pufferspeicher nicht linger warten muB, als die Bedienung der Datenmenge dauert, die bei
seiner Ankunft im Pufferspeicher vorlag. Eine obere Schranke fiir die Verzdgerung ist also
d = X/c.Geometrisch entspricht dies dem Schnittpunkt der Geraden mit der x-Achse.

4.1.2.3 Empirische Hiille

Fiir jeden durch R(r) beschriebenen Verkehrsstrom existiert eine minimale Verkehrshiille
&(R)(x), die empirische Hiille genannt wird [KWLZ95]. Sie stellt die bestmdgliche Beschrin-
kung des Verkehrsstroms mit einer Hiille dar. Es gilt

e(R)(1) = rtngbe(t,t +71). (4.10)

Die empirische Hiille ist offensichtlich monoton steigend. Dariiberhinaus besitzt sie die
Eigenschaft der Subadditivitit [KWLZ95], d.h.
VYa>0,b>0: eR)a+b)<e(R)a)+eR)b), (4.11)
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die sich unmittelbar aus der Definition ergibt:
e(R)(a+ b) = max R(t,t + a+b)
120
= ?%[R(t,t +a)+R(t+a,t+a+b)]
<max R
120

= e(R)(a) + &(R)(b) .

(t,t +a) + max R(t + a,t +a+ b)
120

Die empirische Hiille stellt eine Verfeinerung bekannter Charakterisierungen von Verkehrs-
stromen dar. Der Ausdruck &(R)(t)/t gibt die maximale Rate des Verkehrsstroms beziiglich
eines Zeitintervalls der Dauer t an. Wenn der Grenzwert fiir T — 0 existiert, ist er offensicht-
lich gleich der Ableitung der empirischen Hiille an der Stelle t = 0. Dieser Wert ist gleich
der maximalen momentanen Rate r,

de®ym| = lim ER®

dt =g o0 T
max R(z,t+ 1

X ( )

= lim ==
-0 T

max ]imM
t20t>0 1T

1;1;)6 (1) = T - (4.12)

(Hier wurde angenommen, da8 R(f) bestimmte Bedingungen erfiillt, die die Vertauschung des
Maximum mit dem Limes erlauben.)

Wenn der Grenzwert fiir t — oo existiert, ist er bei unendlich andauernden Verkehrs-
stromen gleich der mittleren Rate 7 des Verkehrsstroms

7= lim &R (4.13)

T>0 T

(Auch hier mu8 R(r) bestimmte Bedingungen erfiillen, siche [Chan94].) Bei einem endlichen
Verkehrsstrom der Dauer 7, bezieht sich die mittlere Rate auf 1, sie ist dann gleich

e(R)(1)
Iy
Damit umfaft die Charakterisierung eines Verkehrsstroms durch seine empirische Hiille

auch den Burstiness-Faktor f, der als das Verhiltnis von maximaler Rate zu mittlerer Rate
definiertist: f = r . /7. Die empirische Hiille ist eine detaillierte Beschreibung der Biischel-
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formigkeit eines Verkehrsstroms auf mehreren Zeitebenen, nimlich fiir jeden Wert von t.
Nebenbei sei angemerkt, daB man fiir den ideal glatten Verkehrsstrom mit konstanter Rate p,
R(1) = pt, eine Ursprungsgerade mit Steigung p erhalt: e(R)(1) =

Wenn die Mengenfunktion des Verkehrsstroms Spriinge enthdlt, also unendliche
momentane Raten aufweist, existiert der betrachtete Grenzwert fiir T — 0 nicht. Die empiri-
sche Hiille besitzt dann einen Sprung an der Stelle T = 0, dessen Hohe der maximalen Hohe
aller Spriinge der Mengenfunktion entspricht. Dieser Sprung ist gewissermafBen das Analogon

zur maximalen momentanen Rate.
4.1.2.4 Anwendung in der Zuweisung von Netzressourcen

Die Aussagekraft der empirischen Hiille soll mit einer erneuten Betrachtung des Beispiels von
Abschnitt 4.1.2.2 deutlich gemacht weren. Angenommen, die empirische Hiille des Summen-
Verkehrsstroms €(Rg)(t) sei bekannt, dann kann aus (4.8) der maximal auftretende Fiillstand

bestimmt werden

Xpax = rtngx()X(t) rgé Org ) [Ry(s,t) —c(t—s)]
= gx [e(Rg)(T) —cT] . (4.14)

Die maximal auftretende Verzégerung ist d,. = rtnax d() = X,/ c.Im Gegensatz zu vor-
hin sind diese GroBen jetzt tatsichliche, im ungiinstigsten Fall auftretende (engl. worst case)
Werte, oder minimale obere Schranken. Das System wird damit also optimal dimensioniert.

Leider ist iiblicherweise die empirische Hiille des Summen-Verkehrsstroms nicht
bekannt. Dazu wire die Kenntnis iiber den zeitlichen Verlauf aller Verkehrsstrome notig. Da
typischerweise fiir die Verkehrsstrome individuelle, voneinander unabhiingige Verkehrsver-
triige abgeschlossen werden, konnen hochstens die empirischen Hiillen der einzelnen Ver-
kehrsstrome bekannt sein. Thre Summe ist eine (nicht-minimale) Hiille fir den Summen-
Verkehrsstrom, die zur Zuweisung von Netzressourcen verwendet werden kann. Wenn die
individuellen Hiillen eine giinstige Form aufweisen, kann bei der Uberlagerung mehrerer Ver-
kehrsstréme ein Multplexgewinn realisiert werden, wie weiter unten gezeigt wird.

Es sei zunichst angenommen, der Eingangsverkehr in den Multiplexer bestehe aus
einem einzelnen Verkehrsstrom. Aus dem Beispiel von Bild 4.3 wird deutlich, daB die Uber-
tragungskapazitit des Multiplexers ¢ Kleiner sein kann als die Steigung der empirischen Hiille
an der Stelle Az = 0, und damit kleiner als die maximale Rate des Verkehrsstroms. Damit
kann die Verkehrssteuerung eine Zuteilung der Ubertragungskapazitit vornehmen, die gerin-
ger ist als die Zuteilung der maximalen Rate (engl. peak rate allocation). Der Preis dafiir ist
eine Verzogerung, die jedoch durch eine deterministische obere Schranke begrenzt ist. Wenn
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Bild 4.4: Multiplexgewinn mit deterministischer Dienstgiite

die Verkehrssteuerung keine Verzogerung tolerieren kann, muB sie die maximale Rate zutei-
len. Es sei noch angemerkt, daB der Multiplexer bei ¢ < Tmax als Traffic Shaper arbeitet, dies
wird spiter genauer untersucht.

Jetzt seien mehrere sich iiberlagernde Verkehrsstrome betrachtet. In diesem Fall kann
zusitzlich ein Multiplexgewinn realisiert werden. Zum Beispiel werde ein Verkehrsstrom mit
Mengenfunktion R (7), der hohe Biischelformigkeit bei kurzen Zeitintervallen aufweist, mit
einem Verkehrsstrom mit Mengenfunktion R,(1), der hohe Biischelférmigkeit bei langen Zeit-
intervallen aufweist, gemultiplext (siche Bild 4.4). Bei gleicher Verzogerung benétigt die
Summe der Verkehrsstréme nur die (normierte) Ubertragungskapazitit 8,0, wihrend die Ver-
kehrsstrome einzeln die Kapazitit 6,0 und 4,0 benétigen, also ein Gewinn von 20%.

Dieser Multiplexgewinn wird ohne Verluste erzielt und stellt sich auch bei wenigen Ver-
kehrsstromen ein. Voraussetzung ist, daB die empirischen Hiillen der Verkehrsstrome unter-
schiedliche Verldufe aufweisen, also hohe Biischelférmigkeit bei verschiedenen
Zeitintervallen auftritt.
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Hier wurde die Zuteilung von Netzressourcen am Beispiel der empirischen Hiille
gezeigt, um die theoretisch mogliche Leistungsfihigkeit von Mengenmodellen zu demonstrie-
ren. Wie in Abschnitt 4.1.3 ausgefiihrt werden wird, ist in der Praxis der Verbindungsannah-
mefunktion im allgemeinen nur eine nicht-minimale Hiille bekannt. Ziel ist es natiirlich, die
Differenz zwischen der bekannten Hiille und der tatsichlichen empirischen Hiille so klein wie

moglich zu machen, um gute Schranken zu erhalten.
4.1.2.5 Spezialfille Leaky Bucket und Moving Window

Die Beschrinkung durch einen Leaky Bucket ist ein Spezialfall einer Verkehrshiille. Fiir einen
Verkehr, der konform zu einem (o,p) Leaky Bucket ist, ergibt sich aus (4.5) und (4.6)

Vs,t,0<s<t:R(s,)) <o+ p(t—5) . (4.15)

Die Beschriinkung durch einen Leaky Bucket ist daher dquivalent zur Beschrinkung durch die
lineare Verkehrshiille
b(t) = o+ p1T (4.16)

(siehe Bild 4.5 a), in dem der ausgeschlossene Bereich schattiert dargestellt ist). Im néchsten

a) Leaky Bucket b) Moving Window

b(z) b(r) h

Steigung p

T

Ay

|

Bild 4.5: a) Leaky Bucket und b) Moving Window als Spezialfille
einer Verkehrshiille

Abschnitt wird gezeigt, wie durch den Einsatz mehrerer Leaky Buckets allgemeine Verkehrs-

hiillen approximiert werden konnen.
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Ein zweiter Spezialfall einer Verkehrshiille ist die Beschrinkung eines Verkehrsstroms
durch ein Moving Window [Rath91]. Bei diesem Mechanismus wird die in jedem Zeitinter-
vall der Dauer 1, geflossene Verkehrsmenge auf den Wert by beschrinkt. Dazu wird ein Zih-
ler mit R(z) inkrementiert und mit R(z — t,) dekrementiert. Der Zihler darf den Wert b, nicht
liberschreiten. Dies ist dquivalent zu einer Verkehrshiille

——
b(x) = b, fiir t <1,

oo fiir T > 1,

(siehe Bild 4.5 b)).

4.1.3 Verkehrsdeskriptor

Fiir den Einsatz im Betrieb von Kommunikationsnetzen sind allgemeine Verkehrshiillen
unpraktisch, weil sie zu detailliert sind. Zum Beispiel wiren Quellflukontrollmechanismen
fiir allgemeine Verkehrshiillen gar nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand zu realisieren.
Deshalb versucht man, Verkehrshiillen durch die im vorigen Abschnitt erwihnten Sonderfille
zu approximieren, fiir die einfache QuellfluBkontrollmechanismen bekannt sind. Dabei redu-
ziert sich die Charakterisierung des Verkehrs auf wenige Parameter, was auch die Aushand-
lung des Verkehrsvertrags in den Signalisiernachrichten erleichtert. Die Approximation einer
Verkehrshiille kann hier als Verkehrsdeskriptor [ ATMF94] bezeichnet werden.

Aus der Definition der Verkehrshiille ist offensichtlich, daB das Minimum zweier Funk-
tionen, die beide Verkehrshiillen fiir einen Verkehrsstrom darstellen, ebenfalls eine Hiille des
Verkehrsstroms ist. Angewendet auf die QuellfluBkontrolle bedeutet dies, daB mehrere paral-
lel betriebene Instanzen eines Mechanismus wie Leaky Bucket oder Moving Window eine
Verkehrshiille iiberwachen konnen, die das Minimum der Verkehrshiillen der einzelnen
Instanzen darstellt. Damit wird eine Approximation moglich.

Wihlt man Leaky Buckets als zugrundeliegenden Mechanismus, so 148t sich mit 7 par-
allel betriebenen Instanzen mit den Parametern (o,,p;) die folgende allgemeine Verkehrshiille
iiberwachen:

b(t) = min; _, ,{o;+p;t} . (4.17)

In der Standardisierung wurde dieser Ansatz mit n = 2 fiir den Verkehrsvertrag beim ATM
Ubermittlungsdienst mit variabler Bitrate festgelegt [ATMF94]. Ein Beispiel ist in Bild 4.6 a)
zusammen mit den den Parametern zugeordneten englischen Begriffen dargestellt.
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a) Leaky Bucket b) Moving Window
Peak Cell Rate  Sustainable Cell Rate
b(r) A b(t) &
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Bild 4.6: Mehrere Instanzen von a) Leaky Buckets, b) Moving
Windows zur Uberwachung einer Verkehrshiille

n Instanzen eines Moving Windows mit Parametern (Ttpb), T;<Tiyqs bi<b;, kon-

nen die folgende Hiille iiberwachen

b fir0<t<t

K = by firt, <t<1, ) (4.18)

oo fiir t> 1,

Ein Beispiel fiir n = 2 ist in Bild 4.6 b) dargestellt.

Was die Giite der Approximation anbelangt, so sind die von Leaky Buckets iiberwach-
baren Hiillen stiickweise linear und konkav. Sie konnen also selbst bei beliebig vielen Instan-
zen den Verkehr nicht so eng wie die empirische Hiille beschrinken, da letztere im
allgemeinen nicht konkav, sondern nur subadditiv ist!. Das Moving Window hat diesen Nach-
teil nicht, es kann offensichtlich mit geniigend vielen Instanzen die empirische Hiille beliebig
genau approximieren. Allerdings zeigt das Beispiel, daB§ im allgemeinen bei gleicher Zahl von
Instanzen die auf Leaky Buckets basierende QuellfluBkontrolle eine engere Hiille iiberwachen
kann. Das Moving Window benétigt mit seiner stufenformigen Hiille fiir dieselbe Giite sehr
viele Instanzen, da eine Instanz nur ein einzelnes Zeitintervall iiberwacht. Es sind natiirlich
Verkehrsstrome denkbar, deren Hiille eine ausgeprigte Stufenform aufweist, und fiir die des-
halb Moving Windows besser geeignet sind. Bei den in Abschnitt 6 untersuchten Videokodie-

1. Man kann zeigen, da Konkavitdt hinreichend ist fiir Subadditivitit.
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rern konnte das jedoch nicht festgestellt werden. Dabei weisen beide Mechanismen eine
vergleichbare Komplexitit auf, die eher zum Nachteil fiir das Moving Window ausfillt. Des-
halb werden in der Praxis Leaky Buckets fiir die QuellfluBkontrolle vorgezogen.

4.2 Modellierung des Empfingers
4.2.1 Pufferspeicher

In diesem Abschnitt wird ein Video-Empfinger mit dem im vorigen Abschnitt eingefiihrten
Mengenmodell modelliert. Der Empfinger enthilt einen Pufferspeicher, der die vom Netz
kommenden Daten zwischenspeichert, und einen Video-Dekodierer, der die Daten aus dem
Pufferspeicher entnimmt und dekodiert (siche Bild 4.7). Das Entnehmen der Daten folgt

Eingangs-  Puffer-  Ausgangs-
verkehr  fullstand verkehr

ﬂl I(0 Xgp(0) Og(0) —
Netz i _| Video-

v

_ ] dekodierer
Puffer- Verkehrs-
speicher senke

Bild 4.7: Empfiingermodell

einem bestimmten Zeitplan. Unter der Annahme eines starren Empfingers, wie er in
Abschnitt 2.4 beschrieben wurde, ist der relative zeitliche Ablauf fest vorgegeben. Der Deko-
dierer kann den Zeitplan nur nach vorne oder nach hinten verschieben, indem er den Beginn
des Dekodierens entsprechend verzogert. Diese Verzogerung ist die Ausspielverzigerung. Der
unverinderliche relative Zeitplan des Dekodierers wird durch die Funktion C(r) beschrieben.
C(r) stellt die Datenmenge dar, die im Zeitintervall [0,r] ausgelesen wird, wenn die ersten
Daten zum Zeitpunkt 7 = 0 ausgelesen werden.

Im folgenden wird ein Beispiel fiir C(r) angegeben, das die wesentlichen Aspekte der
Kodierverfahren mit variabler Bitrate fiir eine quantitative Analyse modelliert. Eine genauere
Modellierung, die sich auch fiir die Implementierung eignet, wird in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
ben. Als Beispiel werde das Motion-JPEG Verfahren [ISO 10918-1] von Abschnitt 2.2
betrachtet. Die kodierten Videodaten bestehen aus einer Folge von Bildern F; mit GroBe Sis
die zu dquidistanten Zeitpunkten ausgelesen werden. Die Ausleseperiode sei gleich der Bild-
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periode T. Das Auslesen eines Bildes geschehe plotzlich, so daB alle Daten des Bildes zum
selben Zeitpunkt dem Pufferspeicher entnommen werden. Das bedeutet, daB C(r) Spriinge
enthilt. Mit s(¢) sei die Sprungfunktion2 bezeichnet. Dann ist

n-1
Cc@) = Z s;s(t—iT). (4.19)

i=0

Zusitzliches Datenaufkommen, das durch die Steuerfelder von Protokollen zwischen
der Video-Anwendung und der ATM-Schicht verursacht wird (z.B. Protokolle zur Kapselung
der Bilder und Protokolle der ATM-Adaptierungsschicht), kann dadurch berticksichtigt wer-
den, daB es den GroBen s; zugeschlagen wird.

Die Ausspielverzogerung Dy legt die absolute zeitliche Position des Empfingerzeit-
plans fest. Damit ergibt sich fiir den Ausgangsverkehr aus dem Pufferspeicher
Og(t) = C(t-Dy) (siche Bild 4.8). Mit I(r) werde die Mengenfunktion des Ankunftspro-

050 1
9
53
51
So)
— I—i ‘
Dy T
Ausspiel- Bild-

verzégerung  periode

Bild 4.8: Zeitplan des Empfingers

zesses vom Netz in den Pufferspeicher bezeichnet. Fiir den Fiillstand des Pufferspeichers
Xg(2) ergibt sich dann nach der Erhaltungsgleichung (4.2) (siehe auch Bild 4.7)

Xp(t) = Ix(n) - Og(0) . (4.20)

0 firt<0

2. Die Sprungfunktion ist definiert als s(f) = {
1firt>0
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Der Pufferspeicher hat die Aufgabe, den Leseproze des Dekodierers vom Ankunftspro-
zef der Daten aus dem Netz zu entkoppeln, indem er die Echtzeitanforderungen an den
Ankunftsproze lockert. Im folgenden wird gezeigt, wic man diese Anforderungen aus-
schlieBlich durch Anforderungen an den Fiillstand des Pufferspeichers ausdriicken kann (siche
auch [ReHa92]). Zum einen diirfen die Daten nicht zu spdt ankommen. Wenn der Dekodierer
ein kodiertes Bild aus dem Pufferspeicher entnimmt, aber noch nicht alle Daten des Bildes im
Pufferspeicher angekommen sind, wird im Modell (4.20) der Fiillstand negativ, es liegt ein
“Unterlaufen” des Pufferspeichers vor (das Gegenteil des Uberlaufens). Zu spit ankommende
Daten werden vermieden, wenn gilt

V1> 0: Xu()20. (4.21)

Zum anderen diirfen die Daten nicht zu friih ankommen. Ein Beobachter, der zusammen
mit zu frith ankommenden Daten in den Pufferspeicher gelangt, sieht einen Fiillstand, der gro-
Ber ist als die Kapazitiit Xx g also ein Uberlaufen. Zu friih ankommende Daten werden ver-
mieden, wenn gilt

V200 Xp() < X (4.22)

Das Verhalten des Empfingers wird, neben dem relativen Dekodier-Zeitplan C(7),
durch die Ausspielverzogerung D, und die Kapazitit des Pufferspeichers Xk g bestimmt.
Wenn diese Grofen gegeben sind, bestimmen die Gleichungen (4.21) und (4.22) die Grenzen
einer Region erlaubter Mengenfunktionen I(H) fiir den AnkunftsprozeB3. Diese Region ist
eine Punktmenge (1,/()) definiert durch

Vi20: Op(t) < Ip(1) < Og(t) + Xy - (4.23)

Ein Beispiel fiir eine solche Region ist in Bild 4.9 dargestellt. Ein Verkehrsstrom, dessen Men-
genfunktion innerhalb der Region bleibt, verhindert ein Uber- oder Unterlaufen des Puffer-
speichers. Dabei bestimmt die Ausspielverzégerung die horizontale Lage der unteren und
oberen Schranke und die Speicherkapazitit die vertikale Lage der oberen Schranke. Die Form
beider Schranken ist durch den relativen Zeitplan des Dekodierers bestimmt.

Wihrend (4.23) die erlaubten Mengenfunktionen fiir gegebene GroBen Dy, und Xy g
bestimmy, ist es manchmal auch nétig, die Fragestellung umzukehren, nimlich fiir eine gege-
bene Mengenfunktion I;(r) minimale Werte fiir Dy und XK’E zu bestimmen, die die Bedin-
gungen (4.21) und (4.22) erfiillen. Im folgenden wird angenommen, daB der Ankunftsproze
dadurch entstanden ist, daB eine Quelle, deren Ausgangsverkehr R(¢) dem relativen Dekodier-



-73-

Daten-

menge O +Xg g

Empféanger-
Gberlauf

X0

Empféanger-
unterlauf

-Y

Bild 4.9: Region erlaubter Mengenfunktionen fiir den Ankunftsprozef§

Zeitplan C(7) entspricht, eine variable Verzogerung d(t) erfahren hat. Zunichst werde die
minimale Ausspielverzogerung Dy bestimmt. Aus der Bedingung zur Vermeidung des Unter-

laufens (4.21) erhidlt man
Vi20: Xg(n) = Ig(t) - C(t-Dg) 20
S Vi'2-Dg: Iyt + Dg) 2 C(1) . (4.24)
Aus der Definition der Verzogerung (4.3) ergibt sich, daB d(r) das kleinste d ist, das die
Bedingung Ii(t + d) 2 C(r) erfiillt. Das kleinste Dy, das (4.24) erfiillt, ist damit
D.. = max d(). 4.25
B = max (1) (4.25)

Zur Verhinderung des Unterlaufens muB also die Ausspielverzogerung gleich der maximalen
Verzdgerung gesetzt werden, was sich durch direkte Uberlegung bestitigen lift.

Wenn Dy, bestimmt ist, ergibt sich die minimal benotigte Kapazitit des Pufferspeichers
einfach aus dem maximal auftretenden Fiillstand gema8 (4.20)

XkE = rtn%[lp,(t) - C(t-Dp)] . (4.26)



_74 -

4.2.2 Dekodier-Zeitplan von MPEG-2 kodierten Stromen

In diesem Abschnitt wird ein genaues Modell fiir einen multimedialen Verkehrsstrom nach
dem MPEG-2 Standard [ISO 13818-1] entwickelt, das sich auch fiir eine Implementierung
eignet.

Ein kodierter Strom der MPEG-2 System-Schicht (engl. system layer) ist aus mehreren
Elementarstromen (Audio, Video, Daten) zusammengesetzt, die ineinander verschrinkt sind
(engl. interleaved) (siche Bild 4.10). Jeder Elementarstrom besteht aus einer Folge von

Video-
digitalisierte | Video- | Elementarstrom
Videodaten kodierer
Audio- Transport- ATM-
digitalisierte Audio- | Elementarstrom Tri?fi?;m' stror ARLE Zellen
Audiodaten kodierer Multiplexer
Daten-
Anwendungs- Elementarstrom
daten g
ATM Adaptierungs-
PEG-2 Kodier-Schichf | , MPEG-2 System-Schicht schicht -

Bild 4.10: Uberblick MPEG-2 iiber ATM

Zugriffseinheiten (engl. access unir). Diese konnen z.B. im Falle von Video ein Bild oder im
Falle von Audio ein Block von zeitlich aufeinanderfolgenden Abtastwerten umfassen. Der
Standard definiert mit dem Dekodierzeitpunkt einer Zugriffseinheit den Zeitpunkt der Ent-
nahme aus dem Pufferspeicher (relativ zum Start des Dekodiervorgangs). Die Dekodierzeit-
punkte eines Elementarstroms sollen niherungsweise dquidistant sein. Die
Abtasttaktgeneratoren der verschiedenen Elementarstrdme konnen jedoch implementierungs-
bedingt Schwankungen aufweisen und miissen auch nicht untereinander synchronisiert sein.
Bei Schwankungen des Abtasttaktes wird der Dekodierzeitpunkt im Verkehrsstrom explizit in
der Form eines Zeitstempels kodiert. Andernfalls kann der Zeitstempel entfallen und der
Dekodierer extrapoliert den Dekodierzeitpunkt aus vorhergehenden Zeitstempeln desselben
Elementarstroms. Im Modell besteht ein Elementarstrom ESj aus einer Folge von Zugriffs-
einheiten mit Groe Sii und Dekodier-Zeitstempel 1; ;- Die Grofe 85 beinhaltet auch alle
Steuerfelder der bis zur ATM-Schicht auftretenden Protokolle (MPEG-Systemschicht und
AAL 5). Im Unterschied zum Modell in Abschnitt 4.2.1 werden also (1) mehrere Elementar-
strome verschriinkt und (2) sind die Dekodierzeitpunkte nicht strikt dquidistant.
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Eine weitere Verfeinerung des Modells beriicksichtigt das Datenvolumen der Steuerfel-
der der System-Schicht, die nicht den Elementarstrémen zugeordnet werden kénnen (dazu
zihlen z.B. Programmtabellen). Dazu wird ein zusitzlicher Elementarstrom ES mit
Zugriffseinheiten s, ; eingefithrt. Um nicht jedes Steuerfeld mit einer separaten Zugriffsein-
heit zu modellieren, werden die Steuerfelder, die wihrend eines Zeitintervalls konstanter
Dauer At auftreten (z.B. eine Sekunde), in einer Zugriffseinheit mit Dekodier-Zeitstempel
ty; = ity zusammengefaBt.

Damit erhilt man fiir den Dekodier-Zeitplan bei m “echten” Elementarstromen ES; bis
ES,, und einem Pseudo-Elementarstrom ES|, fiir die System-Schicht

m n-1

c@) = Z Zs St - . (4.27)

j=0i=0

4.3 Modellierung des Senders

Beim Sender kénnen zwei Fille nach der Art der Anwendung unterschieden werden: Im
ersten Fall komprimiert die Anwendung die Videodaten in Echtzeit und sendet sie dann sofort.
Im zweiten Fall werden die Daten nach der Kompression zuerst auf einem Massenspeicher
abgelegt. Die Anwendung sendet dann die bereits komprimierten Daten zu einem spiteren

Zeitpunkt.

4.3.1 Echtzeit-Kodierung

Bei der Echtzeit-Kodierung enthilt der Sender einen Kodierer und einen Pufferspeicher, der
die kodierten Daten zwischenspeichert, bevor sie ins Netz gesendet werden (siehe
Bild 4.11 a)). Traffic Shaping wird durch das Zwischenspeichern der Daten, kombiniert mit
einer Ratensteuerung, erreicht.

Wie der Dekodierer in Abschnitt 4.2.1 generiert auch der Kodierer die Daten nach
einem bestimmten Zeitplan I¢(z) . Es sei im folgenden angenommen, daB der Produktionspro-
zeB der Daten genau dem relativen Zeitplan des Dekodierers aus Abschnitt 4.2.1 entspricht,
d.h.

Iy = C@. (4.28)
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Eingangs-  Puffer-  Ausgangs-
verkehr  flllstand verkehr

I5(0) X4 O4(1)
Video-
a) kodierer
Verkehrs- Puffer- Raten-
quelle speicher  steuerung
Ausgangs-
verkehr
O4(1)

Video-
b) kodierer —8 bl

Massen- Raten-
speicher  steuerung

Bild 4.11: Sendermodell fiir a) Echtzeit-kodierte,
b) gespeicherte Videodaten

Insbesondere wird auch hier angenommen, da der Kodierer alle Daten eines Bildes oder
einer Zugriffseinheit zum selben Zeitpunkt generiert und im Pufferspeicher ablegt, wodurch
sich in C(r) Spriinge ergeben. Mit Og(1) werde die Mengenfunktion des von der Ratensteue-
rung erzeugten Verkehrsstroms bezeichnet, mit dem der Pufferspeicher ausgelesen wird.
Damit ergibt sich fiir den Fiillstand des Pufferspeichers

X0 = I - 040 . (4.29)

Wie in Abschnitt 4.2.1 mu auch hier ein Unterlauf oder Uberlauf verhindert werden.
Mit einer Kapazitit des Pufferspeichers Xk g lauten die entsprechenden Bedingungen

Vi20: Xg(1) 20, (4.30)

Vi20: Xg(1) < Xig- 4.31)

Der Pufferspeicher entkoppelt die Ratensteuerung vom Produktionsproze des Kodie-

rers und gibt ihr dadurch Raum, die Rate als Funktion iiber die Zeit zu glitten. Wenn der Zeit-

plan des Kodierers 1 s(f) gegeben ist, bestimmen die Gleichungen (4.30) und (4.31) eine
Region erlaubter Mengenfunktionen fiir den Sendeprozef Og(1) . Sie ist definiert durch

V2 0: () - X g < Og(0) < I(0). (432)

Ein Beispiel fiir eine solche Region ist in Bild 4.12 dargestellt.
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Bild 4.12: Region erlaubter Mengenfunktionen fiir den Sendeproze

4.3.2 Gespeicherte Videodaten

Anwendungen, die die bereits kodierten Videodaten von einem Massenspeicher lesen, haben
die im vorigen Abschnitt diskutierten Einschrinkungen nicht. Wie in Bild 4.11 b) dargestellt,
ist die Ratensteuerung direkt mit dem Massenspeicher gekoppelt (eventuell wird in einer
Implementierung ein Pufferspeicher benétigt). Die Daten konnen mit jeder beliebigen Rate
gelesen und gesendet werden (solange sie im Rahmen der durch die Implementierung gegebe-
nen Einschrinkungen bleibt). Die Bilder konnen im Vergleich zum Fall der Echtzeit-Kodie-
rung frither als im Kodier-Zeitplan vorgesehen gesendet werden. Daraus folgt, da8 fiir den
SendeprozeB jeder Verkehrsstrom erlaubt ist. D.h. die Region der erlaubten Mengenfunktio-

nen umfaBt den ganzen ersten Quadranten.
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4.4 Verzogerungsschwankungen bei der Ubertragung

4.4.1 Problemstellung

Die Aufgabe der Mechanismen zum Traffic Shaping, die in Abschnitt 5 vorgestellt werden, ist
es, Verkehrsstrome zu generieren, die sowohl den Echtzeit-Anforderungen des Senders als
auch des Empfingers geniigen. Genauer gesagt, muf8 seine Mengenfunktion innerhalb einer
Region erlaubter Mengenfunktionen liegen, die durch die Schnittmenge der Regionen erlaub-
ter Mengenfunktionen des Senders und des Empfingers gebildet wird. (Wie im vorigen
Abschnitt gezeigt wurde, kann die Region des Senders bei gespeichertem Video der ganze
erste Quadrant sein.) Das Netz erzeugt bei der Ubertragung jedoch eine stochastische Verzo-
gerung, die den urspriinglichen Verkehrsstrom des Senders verindert. Die Verzogerung besitzt
neben einem konstanten einen variablen Anteil, der durch variable Warteschlangenlingen her-
vorgerufen wird. Dieser Anteil wird Verzogerungs-Jitter genannt. Der Verkehrsstrom wird
nicht nur in der Zeit verschoben (konstanter Anteil), sondern durch den Verzogerungs-Jitter
auch zeitlich verzerrt.

Um diesen Effekt der stochastischen Verzogerung zu beriicksichtigen, sind zwei
Ansitze moglich. Im ersten Ansatz beriicksichtigt bereits der Sender die Verzogerung und
erzeugt einen entsprechend verindertern Verkehrsstrom (Behandlung ex ante). Im zweiten
Ansatz ist es der Empfinger, der die Verzogerung beriicksichtigt, indem er seine Ausspiclver-
z0gerung und seinen Pufferspeicher anpaBt (Behandlung ex post).

Die Behandlung im Sender ist natiirlich dann nicht méglich, wenn die GroBe des Jitters
dem Sender nicht bekannt ist. Daneben gibt es auch den Fall von Verteildiensten, bei denen
das Netz den Verkehrsstrom in Multicast-fahigen Verkehrsknoten dupliziert und gleichzeitig
mehreren Empfingern zustellt. Wegen unterschiedlicher Wege durch das Netz weist der Jitter
dann bei den Empfingern eine unterschiedliche GroBe auf. In diesen Fillen ist dann nur eine
Behandlung im Empfianger moglich.

Im folgenden sei angenommen, daB die Verkehrssteuerung des Netzes deterministische
oder quasi-deterministische untere und obere Schranken fiir die Verzogerung angeben kann
(unter quasi-deterministisch seien sehr geringe, vernachléssigbare Ubertretungswahrschein-
lichkeiten verstanden). Die untere und obere Schranke seien mit d und d bezeichnet. Die Dif-
ferenz 8 = d—d istder Verzogerungs-Jitter.

Solche Schranken ergeben sich zum Beispiel aus den in Abschnitt 3.4.3.1 vorgestellten,
vom ATM Forum festgelegten Verzogerungsparametern. Wenn man d = maxCTD und
& = CDV setzt, dann liegt ein Anteil von (1 -a) Zellen innerhalb dieser Schranken.
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4.4.2 Behandlung im Sender (vor der Ubertragung)

Zur Behandlung der stochastischen Verzogerung im Sender wird die Schnittmenge der Regio-
nen beim Sender gebildet. Dafiir werden die Schranken des Empféngers (4.23) auf den Sender
abgebildet, indem auf der Zeitachse eine stochastische Verzogerung abgezogen wird (siehe
Bild 4.13). Dabei wird das Schaubild der Schranken durch den Verzogerungs-Jitter iiber der

Daten- 4
menge

Schranken
des Empféangers
am Empféanger

Schranken
des Empféangers
am Sender

=l

1

= -
1

-~y

Bild 4.13: Abbildung der Schranken des Empfingers auf den Sender

Zeitachse “verschmiert”. Daraus lassen sich engere Schranken ableiten, die einen Unterlauf
oder Uberlauf des Pufferspeichers auch bei Jitter verhindern. Die Schranke zur Verhinderung
eines Unterlaufs ergibt sich durch eine Verschiebung um d nach links, die Schranke zur Ver-
hinderung eines Uberlaufs durch Verschiebung um d nach links. Der Verzogerungs-Jitter

bewirkt also eine Verengung der Schranken um den Wert 8. Die Region erlaubter Mengen-

funktionen des Empfingers am Sender ist gegeben durch

V120: Og(t—d) SIg() < Ot — d) + X (4.33)
4.4.3 Behandlung im Empféinger (nach der Ubertragung)
Bei der Behandlung der stochastischen Verzogerung beim Empféanger wird zundchst fir die

Erzeugung des Verkehrsstroms im Sender eine Verzogerung null angenommen. Der erzeugte
Verkehrsstrom mit Mengenfunktion R(r) geniige den Schranken (4.23) fiir eine Ausspielver-
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zogerung Dy und eine Pufferspeicherkapazitiit Xg . Am Empfinger hat die stochastische Ver-
zOgerung das Schaubild der Mengenfunktion iiber der Zeitachse verschmiert. Es ergibt sich
eine Mengen-Region R (siehe Bild 4.14).

Daten- r modifizierte
menge | schranken des Schranke fiir
Empfangers am Pufferuberlauf i
Sender ©)
Xy
Xg
Verkehrsstrom

(t) am Sender

erkehrsstrom-Region ~
am Empfanger

-~y

Bild 4.14: Abbildung des Verkehrsstroms des Senders auf den
Empfinger

Der Empfinger vergroRert jetzt seine Ausspielverzogerung und seine Pufferspeicherka-
pazitit so, dal die gesamte Region R innerhalb der Schranken liegt. Offensichtlich ist die
dafiir notige Ausspielverzogerung

Dy = Dg+d. (4.34)

Die Kapazitit des Pufferspeichers muB erhdht werden, weil nun Daten, die wihrend eines
Intervalls der Dauer & gesendet wurden, gleichzeitig zu Beginn des Intervalls beim Empfin-
ger ankommen kénnen. Die zusitzlich bendtigte Kapazitiit ergibt sich aus der Datenmenge,
die im ungiinstigsten Fall wihrend eines Intervalls der Dauer & gesendet werden kann. Wenn
eine Hiille b(r) des Verkehrsstroms bekannt ist, kann diese Menge mit b(8) abgeschiitzt wer-
den. Somit ergibt sich

Xy = Xg +b(). (4.35)

Wenn keine Hiille bekannt ist, kann z.B. die maximale Rate des Verkehrsstroms oder die
Ubertragungskapazitit des letzten Ubertragungsabschnitts zur Abschitzung herangezogen
werden. Diese Grofe sei mit ¢ bezeichnet. Dann gilt
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X = Xg+cb. 436)
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5 Traffic Shaping-Verfahren fiir komprimierte
Videodaten

Mit Hilfe der Modellierung aus dem vorigen Kapitel werden in diesem Kapitel verschiedene
Verfahren zum Traffic Shaping vorgestellt. Dabei gibt es zwei groBe Klassen von Verfahren.
Bei den direkten Verfahren arbeitet der Shaping-Algorithmus direkt mit der Mengenfunktion
des Videomaterials (d.h. hauptsichlich den einzelnen Datenmengen der kodierten Videobil-
der). Bei den Leaky Bucket-basierten Verfahren dagegen flieBt die Mengenfunktion nur indi-
rekt iiber ihre Hiille ein. Zuerst werden die indirekten, dann die direkten Verfahren vorgestellt.
Eine differenziertere Klassifizierung der Verfahren ergibt sich, wenn man betrachtet,
welche Kenntnis iiber die kodierten Videodaten wihren des Shaping-Vorgangs benutzt wird:
« Bei gespeicherten Videodaten ist die vollstindige Mengenfunktion der kodierten Daten
im voraus bekannt. Dann kann ein direktes Verfahren angewendet werden. Dieses kann
eine globale Optimierung der Mengenfunktion des Shapers vornehmen. (Abschnitt 5.3)
Wenn nur eine Hiille der Mengenfunktion der kodierten Daten im voraus bekannt ist,
kann ein Leaky Bucket-basiertes Verfahren eingesetzt werden. Bei gespeicherten Vide-
odaten kann die Hiille kompakter dargestellt werden als die Mengenfunktion. Bei Echt-
zeit-kodierten Daten kann eine Hiille geschitzt werden mittels einer reprisentativen
Stichprobe. Im letzten Fall muB aber das Videomaterial und der Kodierer statistische
Eigenschaften besitzen, die eine gute Schitzung erlauben. (Abschnitt 5.2)
Wenn die Mengenfunktion des Videomaterials nicht im voraus bekannt ist, konnen statt-
dessen bestimmte Eigenschaften des Kodierers, z.B. das GOP-Muster, bekannt sein.
Dann kann in Echtzeit die unmittelbaren Zukunft der Mengenfunktion geschitzt werden
aus ihrem Verlauf in der Vergangenheit. Das ermoglicht wieder die Anwendung eines
direkten Verfahrens, das jetzt mit einer Schitzung arbeitet. Im Gegensatz zum ersten
Fall optimiert es die Mengenfunktion des Shapers nur lokal, soweit die Schitzung des

zukiinftigen Verlaufs einigermafen zuverlissig ist. (Abschnitt 5.3.2)

5.1 Einfache Ansitze

Zur Einfithrung in dieses Kapitel sollen die schon linger bekannten einfachen Ansitze fiir das
Traffic Shaping zusammengefafit werden (siehe z.B. [Rath93]), die sich spiter als Spezialfille
der in dieser Arbeit behandelten Verfahren herausstellen werden. Hier sei der Fall Echtzeit-
kodierten Videos angenommen. In Bild 5.1 sind die Ansitze in Beispielen anhand des Ver-

laufs der momentanen Rate r(r) dargestellt.
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kein Shaping ()
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Ubertragungsabschnitts

Shaping mit r(t)
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Bild 5.1: Einfache Traffic Shaping-Verfahren

¢ kein Shaping: Die Bilder werden mit der vollen Rate des Ubertragungsabschnitts am

Sender iibertragen.

* Shaping mit Spitzenbitrate: Der Sender ermittelt die GroBe des groBten Bildes und divi-
diert diese durch die Bildperiode, das ergibt die sogenannte Spitzenbitrate des Vide-

ostroms. Die Bilder werden einheitlich mit dieser Rate gesendet.

* Shaping mit Periodenmittelung: Fiir jedes Bild ermittelt der Sender die Rate, die beno-

tigt wird, um das Bild wihrend genau einer Bildperiode zu senden. Diese Rate muB fiir

jedes Bild neu eingestellt werden.

Offensichtlich garantieren die beiden letzten Fille, daB Jjedes Bild innerhalb der Bildperiode T

gesendet wird, daher ist T die maximale Verzogerung. Der Empfinger kann also seine Aus-

spielverzogerung auf T einstellen. Sowohl Sender als auch Empfinger miissen hochstens ein

Bild zwischenspeichern, und die benétigte Speicherkapazitit Xg und X;; entspricht der GroBe

des groBten Bildes.
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5.2 Leaky Bucket-basierte Verfahren

In diesem Abschnitt wird ein Traffic Shaper analysiert, der aus mehreren Instanzen eines
Leaky Bucket-Shapers aufgebaut ist. Untersuchungsgegenstand sind die Verzogerung
[Cruz91a], [Cruz91b], die bendtigte Speicherkapazitit und die Hiille des Ausgangsverkehrs.
Zuerst wird ein einzelner Leaky Bucket-Shaper betrachtet, dann die Zusammenschaltung

mehrerer Leaky Bucket-Shaper in Serie.

5.2.1 Einfacher Leaky Bucket

Betrachtet sei ein Netzelement mit Verkehrsstromen am Eingang und Ausgang, deren Men-
genfunktionen jeweils mit R () und R (1) bezeichnet seien. Das Netzelement soll den Ver-
kehrsstrom glitten, so daB seine Hiille bestimmte Eigenschaften aufweist. Ein (o,p) -Shaper
ist definiert als ein Netzelement, dessen Ausgangsverkehrsstrom konform zu einem (o,p) -
Leaky Bucket ist [Cruz91a]. Nun gibt es mehrere Strategien, den Verkehr zwischenzuspei-
chern und zu verzogern, um dieses Ziel zu erreichen. Ein pathologischer Shaper konnte z.B.
den gesamten Verkehrsstrom auf unbestimmte Zeit absorbieren. Deshalb wird in der Defini-
tion zusitzlich gefordert, daf die momentane Verzogerung minimal ist. Daraus 146t sich dann
in eindeutiger Weise ein Mechanismus ableiten. Hier soll stattdessen ein Shaper aus der For-
derung nach minimaler Zwischenspeicherung abgeleitet werden. Wie spiter gezeigt werden
wird, fiihrt dies zum selben Ergebnis.

Im folgenden werden die Bezeichnungen “(c,p) -Shaper” und “Leaky Bucket-Shaper”
synonym verwendet. Wie sich herausstellen wird, liegt dem (o,p) -Shaper ein Leaky Bucket-

Mechanismus zugrunde.
5.2.1.1 Speicher

Definition: Ein (o,p)-Shaper ist ein Netzelement, das die Hiille seines Ausgangsver-
kehrs R,(r) beschrankt gemil der Schranke
vi>0:W (RO <o 5.1

und dabei die momentan zwischengespeicherte Datenmenge X(f) minimiert.
Aus der Schranke (5.1) liBt sich unmittelbar folgende untere Schranke fiir die Daten-

menge X(r) ableiten

X(0) 2 (W (Rp)(®) - o)* (5.2
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(hier wird die abkiirzende Notation (a)* = max{a,0} verwendet). Gleichung (5.2) wird in
Anhang 9.1 bewiesen. Diese Schranke gibt eine minimale Zwischenspeicherung an, die fiir
jeden Shaper gilt, der (5.1) garantiert. Konstruierte man einen Shaper, der seinen Fiillstand
genau auf die untere Schranke einstellte, d.h.

X@®) = (W,R)(®) -0)*, (5.3

so wire er minimal, er erfiillte den zweiten Teil der Definition. Tatsichlich erfiillt (5.3) auch
den ersten Teil der Definition (5.1), dies wird in Anhang 9.2 gezeigt. Daraus folgt, daB ein
Shaper nach (5.3) insgesamt die Definition eines (o,p) -Shapers erfiillt.

Aus (5.3) 148t sich die Funktionsweise des Shapers ersehen. Der Ausdruck
WP(RO)(t) — o entspricht dem Anteil des Fiillstandes eines Leaky Bucket, der die Grenze o
iiberschreitet. Solange der Verkehrsstrom am Eingang die Beschrinkung der Hiille einhiilt,
d.h. Wp(RO)(t) <o, ist der Ausdruck kleiner gleich null und damit der Zwischenspeicher leer.
Das bedeutet, da sich der Shaper fiir den Verkehr transparent verhilt. Im Fall da8 die Hiille
iiberschritten wird, d.h. WP(RO)(t) > o, wird die iiberschiissige Datenmenge zwischengespei-
chert. Der Shaper “tritt in Aktion”. In diesem Zustand erlaubt die Beschrinkung der Hiille
dem Shaper, den Speicher mit Rate p zu leeren. Ein Beispiel fiir die Funktionsweise wird in
Bild 5.2 gezeigt.

Daten- 4 -
menge 3

)
S Ro(0)opess v
haper
Rt =225 Ry T W R
— (G,p) E— Rl(t) ¥
. Steigung p

Bild 5.2: Funktionsweise eines Leaky Bucket Shapers

Fiir die Dimensionierung der Speicherkapazitit des Shapers muB der maximal auftre-
tende Fiillstand bekannt sein. Die Speicherkapazitit X 4. p(R()) , die zum Glitten des Verkehrs-
stroms mit Mengenfunktion R(r) ndtig ist, ist gegeben durch

Xop(Ro) = MAXX() = (W ix(Rp) ~ 0)* (5.4)
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wobei die Bezeichnung Wp‘max(RO) = Itng)b WP(R)(t) fiir den maximal auftretenden Fiillstand

des Leaky Bucket verwendet wird.

5.2.1.2 Verzogerung

Die durch den Shaper verursachte momentane Verzogerung richtet sich nach dem momenta-
nen Fiillstand. Offensichtlich ist die Verzégerung null, wenn der Fiillstand null und der Shaper
transparent ist. Im anderen Fall gelangen die Daten in den Speicher, der mit Rate p geleert
wird. Ein Beobachter, der zum Zeitpunkt 7 in den Speicher gelangt, muf3 warten, bis die vor
ihm im Speicher befindlichen Daten, das ist die Menge X(r), den Speicher mit Rate p verlas-
sen haben. Diese Uberlegung legt fiir die momentane Verzdgerung die folgende Beziehung

nahe

@) = éX(t). (5.5)

Ein formaler Beweis fiir (5.5) ist in Anhang 9.3 angegeben. Dieses Ergebnis ist identisch mit
dem Shaper, den man erhilt, wenn eine minimale momentane Verzogerung gefordert wird
[Cruz91a]. Aus der Beschriinkung der Hiille (5.1) folgt ndmlich

do =L w Ry -0y . (5.6)
P

Ein (o,p) -Shaper minimiert also sowohl die momentane Zwischenspeicherung, als auch die
momentane Verzogerung.

Die vom Shaper eingefiihrte variable Verzogerung mufl am Empfianger wieder ausgegli-
chen werden. Fiir die Dimensionierung der Ausspielverzogerung muf3 nach (4.25) die maxi-
mal auftretende Verzdgerung bekannt sein. Die bei einem Verkehrsstrom mit Mengenfunktion

Ry(r) maximal auftretende Verzogerung dc,p(RO) ist
1 1
dg o(Rg) = max d(r) = EXO',p(RO) = ‘_)(vamax(Ro)—c)“‘. (5.7

5.2.2 Mehrere Leaky Buckets

Die Verkniipfung mehrerer (c,p) Shaper in Serie wird im folgenden Mehrfach-Leaky Bucket
(MLB)-Shaper genannt. Der MLB-Shaper bestehe aus n (o,p) -Shapern mit den Parametern
(6,P,)» m = 1..n.Die Shaper seien so verkniipft, da§ der Verkehrsstrom am Ausgang von
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Shaper m mit Mengenfunktion R, (#) den Verkehrsstrom am Eingang von Shaper m + 1 dar-
stellt. Der Verkehrsstrom am Eingang des MLB-Shapers habe die Mengenfunktion Ry(1), der
am Ausgang R, (¢) (siehe Bild 5.3).

Shaper 1 Shaper 2 Shaper n
Ry Ry(® R,(1) R, (D)
— > (o1.pp) (Oppy) > o T (op,) >

Bild 5.3: MLB-Shaper

Bei dieser Anordnung stellt sich die Frage, wie der durch einen Shaper gegliittete Ver-
kehrsstrom durch die nachfolgenden Shaper verindert wird. Insbesondere stellt sich die Frage
nach der Giiltigkeit der Schranke (5.1). Zur Beantwortung wird zunichst die im Gesamtsy-
stem zwischengespeicherte Datenmenge untersucht.

5.2.2.1 Speicher

Fiir die Bestimmung der momentan im gesamten MLB-Shaper zwischengespeicherten Daten-
menge wird folgendes Lemma fiir einen (o,p) Shaper benotigt:
Lemma 5.1: ((c,p) Shaper) Gegeben sei ein p > 0. Es gilt fiir jedes > 0

W5R)(@) = (W5(Ro)(®) ~ X(1))*. (5.8

Ein Beweis ist in Anhang 9.4 angegeben. Das Lemma erméglicht, den Fiillstand eines
dem (o,p) -Shaper folgenden Leaky Bucket mit Rate p zu bestimmen. Mit X «() werde die
Summe der Fiillstinde der & ersten Shaper bezeichnet.

Satz 5.1: (n (c,p) Shaper in Serie) Fiiralle k = 1..n gilt

X0 = mn;a)l(“k( Wp,,,(Ro)(’) -c,)t. 5.9

Ein Beweis ist in Anhang 9.5 angegeben. Mit anderen Worten, die gesamte zwischenge-
speicherte Datenmenge entspricht dem Maximum (iiber alle Shaper) der Datenmenge, die von
einem einzelnen Shaper zwischengespeichert wiirde, wenn dieser vom Verkehrsstrom gespeist
wiirde.

Die fiir einen Verkehrsstrom mit Mengenfunktion R (1) maximal gespeicherte Daten-
menge Xy 5(Rp) (8 und P sollen fiir die Parameter des MLB-Shapers stehen) ergibt sich
unmittelbar aus (5.9) und (5.4)

X Ry = maxX,() = max X; , (Ro)
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(Rp)-05,,)" . (5.10)

m=1.n "

5.2.2.2 Paralleles Ersatzschaltbild

Fiir die Mengenfunktion des Verkehrsstroms am Ausgang des MLB-Shapers gilt mit (5.9)
R,(1) = Ry() = X,(1)

= Ry - mn;a)l("n( W, (Ro)(0) - Gt

= min [Ry®)~ (W, R)D~0,)*T - G.11)

Der Ausdruck in eckigen Klammern ist der Ausgangsverkehr eines (5,,.p,,) -Shapers, der von
R,() gespeist wird. Damit ergibt sich ein Ersatzschaltbild fiir den MLB-Shaper, das aus »
parallel geschalteten (c,,,p,,) -Shapern besteht. Die Ausginge der Shaper werden dabei mit
einem Netzelement zusammengefaBt, das am Ausgang die minimale Verkehrsmenge seiner
Eingiinge durchlift (siehe Bild 5.4).

Shaper 1

(lepl) =

Shaper 2

y

(szpz)
Ry R,

min

Shaper n

©,.P)

Bild 5.4: Ersatzschaltbild fiir den MLB-Shaper

Damit ist es jetzt moglich, die Frage nach der Veridnderung des Verkehrsstroms durch
nachfolgende Shaper zu beantworten. Das Ersatzschaltbild macht deutlich, daB sich die
Effekte der Shaper gegenseitig nicht aufheben. Genauer gesagt, die von jedem Shaper gemif3
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Definition (5.1) garantierte Hiille b, (A1) = o, +p,At gilt auch fiir den Ausgang des MLB-
Shapers. Insgesamt ist der Verkehrsstrom am Ausgang des MLB-Shapers also durch folgende
Hiille beschrinkt

bAD = min  {c,, +p,Ar} . (5.12)

n
m=1.n

Ein anderer Beweis dieser Aussage ist in [Cruz91b] zu finden.
5.2.2.3 Verziogerung

Die gesamte Verzogerung eines MLB -Shapers ist in [Cruz91a] und [Cruz91b] untersucht wor-
den. Hier sollen die Ergebnisse zusammengefaBt werden. Das folgende Lemma ist das Analo-
gon zu Lemma 5.1:

Lemma 5.2: ((o,p) -Shaper) Gegeben sei ein P =0. Es gilt fiir jedes >0

WoR)(+d®) = (W5(Rp) - pd(n))* . (5.13)

Mit d,(r) werde die Summe der Verzogerungen in den k ersten Shapern bezeichnet. Das
Analogon zu Satz 5.1 lautet:
Satz 5.2: Fiiralle k = 1..n gilt

_ 1 .
Ao = mn;a)l(“k[ar;(wpm(ko)(t) s,) ] . (5.14)

Mit anderen Worten, die gesamte Verzégerung entspricht dem Maximum (iiber alle
Shaper) der Verzogerung eines einzelnen Shapers, wenn dieser vom Verkehrsstrom gespeist
wiirde.

Die bei einem Verkehrsstrom mit Mengenfunktion R(r) maximal auftretende Verzoge-
rung da,a(Ro) ist

QopR0) = P = mox do_ R)

= max pi(wpwmx(RO) ~c,)". (5.15)
.n p,
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5.2.3 MLB-Shaper fiir Echtzeit-kodierte Videodaten

In diesem Abschnitt wird der MLB-Shaper im Zusammenhang mit dem Modell fiir die Uber-
tragung Echtzeit-kodierter Videodaten von Abschnitt 4.3.1 behandelt. Dabei geht es um die
Abwigungen, die zu treffen sind, wenn ein MLB-Shaper fiir einen gegebenen Verkehrsstrom
parametrisiert wird. Ziel ist es, die Hiille des Verkehrsstroms am Ausgang des Shapers zu
minimieren, und damit eine sparsame Zuweisung von Netzressourcen zu ermdglichen. Der
dabei verfolgte Ansatz beginnt mit einem einzelnen (o,p)-Shaper und fiigt dann weitere

Shaper schrittweise zu.
5.2.3.1 Leistungsabwigung beim Ein/Aus-Shaper
5.2.3.1.1 Abhiingigkeiten zwischen Leistungsgrofien

Betrachtet werde das Sendermodell von Abschnitt 4.3.1. Der Sender sei mit einem einzelnen
(o.,p) -Shaper ausgestattet. Der Verkehrsstrom am Eingang des Shapers wird vom Kodierer
erzeugt, es gilt Ry(r) = C(r). Bei der Modellierung des Kodierers wurde die plétzliche Gene-
rierung der Daten eines Bildes oder einer Zugriffseinheit angenommen, wodurch C(2)
Spriinge enthilt, welche eine unendlich hohe Rate darstellen. Um eine endliche Rate am Aus-
gang des Shapers zu erhalten, darf der Shaper deshalb nie transparent sein. Das bedeutet
o = 0. Solch ein Shaper wird im folgenden Ein/Aus-Shaper genannt, weil er entweder Daten
mit Rate p (Zustand “ein”) oder gar nicht (Zustand “aus”) sendet (sieche Bild 5.5). Er garan-

(1)

Leitungsbitrate-
P
0 T 2T 3T 4T

Bild 5.5: Verkehrsstrom des Ein/Aus-Shapers

tiert damit am Ausgang eine Hiille b(Af) = pAr. Fiir einen Ein/Aus-Shaper vereinfacht sich
der Ausdruck fiir seinen maximalen Fiillstand (5.4) zu

Xo,oR0) = Wy max(Ro)» (5.16)

und der Ausdruck fiir seine maximale Verzogerung (5.7) zu
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dy o(Ry) = })Wp, RO - .17)

Die GroBe W, max(Ro) spielt also eine zentrale Rolle. Sie kann aus der empirischen
Hiille &(Ry)(t) des Verkehrsstroms bestimmt werden analog zu dem Vorgehen in
Abschnitt 4.1.2.4

Wp’ maxRp) = ;nza)(() On%a;(S t[R(S’t) -p(t-1s)]

= gngxo[a(RO)(‘t) -pt] . (5.18)

Geometrisch 148t sich Wp' max(Ro) interpretieren als y-Achsenabschnitt der tiefsten Geraden
mit Steigung p, die oberhalb der Funktion e(Rp)(1) liegt.

Betrachtet man Wp’ max(Ro) als Funktion von p, so stellt diese Funktion die Abwigung
dar zwischen einer Verminderung der Ausgangsrate des Shapers, und damit der belegten
Netzressourcen, auf der einen Seite und einer Erh6hung der Verzogerung und des benétigten
Speichers im Shaper auf der anderen Seite. Fiir die Diskussion ihres prinzipiellen Verlaufs sei
als Beispiel das Kodierermodell (4.19) herangezogen. Es gelte R\(f) = C(f). Die empirische

Hiille ist dann

i+|t/T]
eR)(1) = e E- Sg- (5.19)

Dies ist eine nicht-stetige, stufenférmige Funktion mit einem Sprung bei jeder Bildperiode T
(siehe Bild 5.6).

Wenn p groBl genug ist, beriihrt die Gerade die Hiille offensichtlich genau einmal am
Punkt 1 = 0 und fiir den y-Achsenabschnitt gilt Wp’ max(Rg) = &(R)(0). Wenn p verklei-
nert wird, bleibt der y-Achsenabschnitt konstant, bis die Gerade die Hiille an einem zweiten
Punkt berithrt. Wenn p weiter verkleinert wird, rotiert die Gerade um den zweiten Beriih-
rungspunkt und der y-Achsenabschnitt beginnt zu wachsen, bis ein neuer Beriihrungspunkt
erreicht wird, usw. Fiir kleiner werdende p liegen die Beriihrungspunkte immer weiter rechts.
Dadurch verlingert sich der Hebel und die Ableitung din, max(Ro) nimmt zu. Es ergibt sich
eine stiickweise lineare Funktion, deren prinzipieller Verlauf in Bild 5.7 dargestellt ist.
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Daten- 4

menge ‘Spitzenbitrate’ s ../ T kritische Rate p, P> Perit

kleinste konkave Hille

empirische Hille &(R)(t)

XO-Pcm(RO)I

o, Ro)

Bild 5.6: Bestimmung von Ein/Aus-Shaper-Parametern aus der

empirischen Hiille

Wp, ma.x(RO)

8(Ry)(0)

Prit P

Bild 5.7: Prinzipieller Verlauf von W max(Ro) = fip)

5.2.3.1.2 Kritische Rate

Bei einer Funktion, die eine Abwigung zweier Kosten darstellt (hier Ausgangsrate und Spei-
cher/Verzdgerung), sind Knicke im Verlauf von besonderer Bedeutung, da sich an diesen Stel-
len die Steigung sprunghaft indert und damit das Verhiltnis der marginalen Kosten. Fiir die
Einstellung eines Arbeitspunktes sind diese Stellen vorteilhaft, weil sie oft lokale Minima der
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Gesamtkosten darstellen. Ein Knick liegt bei der vorigen Betrachtung immer dann vor, wenn
sich der Berithrungspunkt #ndert. Ein ausgeprigter Knick, der auch unabhiéngig vom Verlauf
der empirischen Hiille ist, ergibt sich an der Stelle, bei der sich der Beriihrungspunkt zum
ersten Mal dndert. Die Rate an dieser Stelle wird im folgenden kritische Rate Pige genannt.
Fiir die Region p > p, ., gilt

Xy, p,(Rp) = &(Rp)(0), (5.20)

1

doo(Ro) = RO, (5.21)
also ein von der Rate unabhiingiger, konstanter Speicherbedarf und eine umgekehrt proportio-
nale Verzogerung. Ein Arbeitspunkt in dieser Region ist damit besonders vorteilhaft, weil
keine zusitzlichen Speicher-Ressourcen benétigt werden. Die kritische Rate ist eine Eigen-
schaft des Verkehrsstroms. Aus der geometrischen Konstruktion ergibt sich

e(Ry)(1) - &(R)(0)
ax ——— ~ 7

pcrit(RO) = 2120 T

(5.22)

Fiir den Fall eines nach dem Kodierermodell (4.19) erzeugten Verkehrsstroms gilt, da3
die empirische Hiille an der Stelle © = 0 der GroBe des groBten Bildes entspricht (nach (5.19)
ist e(Ry)(0) = mgx Sp = Smax)- Da die GroBe jeden Bildes s; nach oben durch die maximale
BildgroBe beschrinkt werden kann, ergibt sich eR)UD) < (i + 1)s,,, - Mit (5.22) erhilt man
daraus eine obere Schranke fiir die kritische Rate

K}
Pt < == - (5.23)
T
Ublicherweise wird Smax/ T die “Spitzenbitrate” einer Folge von Bildern genannt. Fiir
Py = Smax/ T erhilt man den Fall des Shapings mit Spitzenbitrate von Seite 83. Bei dieser
Rate entspricht die Verzogerung genau der Bildperiode: dy, Ry =T.

5.2.3.1.3 Kleinste konkave Hiille
Die Funktion Wp, max(Ro) = fp) stellt eine Art Abtastung der empirischen Hiille dar. Wie

deutlich wurde, spielen dabei nur die Beriihrungspunkte mit der Hiille eine Rolle. Der Verlauf
der Hiille zwischen den Beriihrungspunkten ist nicht relevant. Verbindet man die Beriihrungs-
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punkte, erhélt man eine stiickweise lineare Funktion, die die kleinste konkave' Hiille des Ver-
kehrsstroms darstellt. Sie ist allein fiir die Groe von W, ....(Rp) ausschlaggebend. IThre

allgemeine Formel ist

b(Ar) = min {o;+p;At} .
i=1.n

Sie hat damit dieselbe Form wie der Verkehrsdeskriptor aus Leaky Buckets aus
Abschnitt 4.1.3.

5.2.3.2 Dimensionierung des MLB-Shapers

Nach der Betrachtung eines einzelnen Ein/Aus-Shapers folgt jetzt die Dimensionierung eines
MLB-Shapers, der aus einem Ein/Aus-Shaper und zusitzlichen Shapern mit niedrigerer Rate
und o >0 besteht. Die Shaper mit niedrigerer Rate verringern nach (5.12) zusitzlich die
Hiille am Ausgang. Ein zusitzlicher Shaper kann ein zusitzliches Geradensegment zur Hiille
beitragen. Es gibt also eine Abwigung zwischen der Zahl der Shaper und der Giite der Hiille.

5.2.3.2.1 Gegebene Verzigerung

Zuerst sei der Fall betrachtet, da die maximale Verzogerung durch den Shaper gegeben ist
und die Speicherkapazitit daran angepaBt wird. Mit der Bedingung dg 5(R() < D erhilt man
aus (5.15) fiir die Shaper Parameter c,, und p,,

2 Wy oy = PD. (5.24)

Es sei angenommen, daB der durch D gegebene Freiraum vollstindig genutzt wird und damit
fiir jeden Shaper gilt

w=W D. (5.25)

P MAx Pm
Der erste Shaper sei der Ein/Aus-Shaper mit 6, = 0. Gleichung (5.25) soll nach p, als
Funktion von D aufgeldst werden. Dies ist die Umkehrfunktion zu dO,p(RO) in (5.17). Mit
den geometrischen Argumenten von Abschnitt 5.2.3.1.1 wird deutlich, daf do,p(Ro) streng
monoton fallend und daher umkehrbar ist. Offensichtlich ergibt sich aus der Geometrie

py(D) = m>x08( 00 fir D20 (5.26)

1. Eine stetige Funktion f{x) ist konkav, wenn Vx,y,0 <a <1: flox + (1 -a)y) 2 afix) + (1 -a)Ay) .
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Daten- A
menge

kleinste konkave Hiille
............ Hulle des Ausgangs-
verkehrsstroms fur
gegebene
............. Verzégerung D

ey
. /
m pl

X empirische Hille e(R,)(t)
-
D

Bild 5.8: Dimensionierung fiir gegebene Verzogerung

(siehe Bild 5.8).

Fiir die ibrigen Shaper mit o, > 0 148t (5.25) einen Freiheitsgrad. Ihre Rate kann frei
gewdhlt werden. AuBerdem ist die Zahl der Shaper noch offen. Zunichst werde die Auswir-
kung der Rate p,, auf die Hiille des Ausgangsverkehrs untersucht, um dann Schliisse auf die
Zahl der Shaper zu ziehen. Geometrisch interpretiert ist G,, der Schnittpunkt der tiefsten
Gerade mit Steigung p,, , die iiber der Funktion &(Ro)(1) liegt (siehe Bild 5.8). Shaper m trigt
zur Hiille (5.12) die Gerade b(t) = G,, +p,,T bei, die eine um D Einheiten nach rechts ver-
schobene Kopie der ersten Geraden darstellt. Wie gezeigt wurde, hingt Wp, max(Ro) nur von
der kleinsten konkaven Hiille von R, ab. Hitte man unbegrenzt viele Shaper zur Verfiigung,
konnte man jeden Wert p,, im Intervall [0,p,) abdecken. Man erhielte fiir die Hiille am
Ausgang eine Geradenschar. Das Minimum der Geradenschar ist eine stiickweise lineare
Funktion. Ihre Segmente, das erste ausgenommen, entsprechen den Segmenten mit Rate klei-
ner p; der kleinsten konkaven Hiille von R, wenn sie um D Einheiten nach rechts geschoben
werden.

Mit [ werde die Zahl der Segmente der kleinsten konkaven Hiille bezeichnet, deren
Rate kleiner ist als p,. Tatsichlich braucht man nur ! Shaper (zusitzlich zum Ein/Aus-
Shaper) um dieselbe Hiille wie bei unbegrenzt vielen Shapern zu erreichen, nimlich fiir jedes
Segment ein Shaper. Dabei entspricht die Rate p,, der Steigung des Segments. In [GGPS95]
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wurde gezeigt, daB solch ein MLB-Shaper optimal ist in dem Sinne, daB er die kleinste Hiille
aller Shaper mit konkaver Hiille besitzt. In einer Implementierung ist jedoch die Zahl der ver-
fiigbaren Shaper begrenzt. Ein optimaler MLB-Shaper ist daher im allgemeinen nicht reali-
sierbar. Wenn die Implementierung nur n </ Shaper zuldBt, besteht ein sinnvoller Ansatz
darin, die Raten der Shaper auf die ersten n — 1 Segmente einzustellen. (In spezifischen Kon-
texten konnen eventuell andere Ansitze besser geeignet sein.) Es gibt eine Abwigung ZwWi-
schen der Zahl der Shaper und der Hiille, die fiir den Verkehrsstrom am Ausgang garantiert
werden kann. Fiir kleine n leidet die Giite der Schranke von (5.12). In einem kommenden
Abschnitt wird anhand zusitzlicher Analyse ein Satz vorgestellt, der eine engere Schranke
aufstellt.
Als nichstes werde die notige Speicherkapazitit eines nach (5.25) dimensionierten
Shapers ermittelt. Sie ist nach (5.10)
Xo p(Ry) = D = p,D. (5.27)

max
m= 1..np'"

Als wichtiges Ergebnis ergibt sich, daB der Speicherbedarf nur von den Parametern des Ein/
Aus-Shapers abhiingt, und nicht von den Parametern der Shaper mit niedrigerer Rate. Daraus

folgt auch, daB das Hinzufiigen weiterer Shaper den Speicherbedarf nicht erhoht.

5.2.3.2.2 Gegebene Speicherkapazitiit

Nun sei der Fall betrachtet, daB der MLB-Shaper fiir eine gegebene Speicherkapazitit X
dimensioniert wird, und die Verzégerung nachtriglich ermittelt wird. Mit der Bedingung
Xd'ﬁ(Ro) < X erhilt man aus (5.10)

c,2W Ry - X, (5.28)

m=""p,, max

und es gelte wie vorhin bei der Verzogerung die volle Ausnutzung des Freiraums

6, = W, (R -X. (5.29)

Py MaX

Um die Rate des Ein/Aus-Shapers mit o; = 0 zu bestimmen, ist (5.29) nach p, als
Funktion von X aufzuldsen. Diese Funktion ist die Umkehrfunktion von X, p(R()) in (5.16).
Aus der geometrischen Konstruktion ergibt sich, daB X, p(RO) streng monoton fallend ist, und
daher umkehrbar ist, wenn p > p,;, oder X > &(R)(0) . Die Umkehrfunktion ist

p(X) = ’J‘i"ow fiir X > e(R)(0), (5.30)

wobei die Definition von p,(X) fiir X = &(R()(0) erweitert wurde durch
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6R)(®) ~ o(Ry)(O)
PIERY(O) = max —L- 00 = p

Die Dimensionierung der Shaper und die Konstruktion der Hiille am Ausgang geschieht
analog zum vorigen Fall durch Betrachten der Geradenschar bei unbegrenzt vielen Shapern.
Diesmal entspricht das Minimum der Geradenschar einer um X Einheiten nach unten ver-
schobenen Kopie der Segmente mit Rate kleiner p; der kleinsten konkaven Hiille (siche
Bild 5.9). Wieder werden die Shaper diesen Segmenten zugeordnet. Im allgemeinen ist die

Daten- 4
menge

kleinste konkave Hiille

Hulle des Ausgangs-

G, : verkehrsstroms fiir
: gegebene
/ A : Speicherkapazitat X
Py
X empirische Hiille s(R)(t)

Bild 5.9: Dimensionierung fiir gegebene Speicherkapazitiit

gesamte Hiille bei gleicher Speicherkapazitit kleiner als im vorigen Fall, wie in den Beispie-
len von Bild 5.8 und Bild 5.9 gezeigt. Auf der anderen Seite erhilt man fiir die Abschitzung
der Verzogerung, die bei (5.29) auftritt, nach (5.15)

X
dss(R) = = 5.31
3,3(Rp) mn=la)1(..npm (5.31)

Dieser Wert kann beliebig groB werden, in Abhzingigkeit von der kleinsten Rate aller Shaper.
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5.2.3.3 Optimalitiit der maximalen Rate des MLB-Shapers

Hier soll gezeigt werden, daB die maximale Rate eines MLB-Shapers, d.h. die Rate seines
Ein/Aus-Shapers, optimal ist. Genauer formuliert:

Satz 5.3: (1) Jeder Shaper, der eine maximale Verzégerung D >0 garantiert, erzeugt
eine maximale Rate, die groBer oder gleich der Rate in (5.26) ist. (2) Jeder Shaper, der einen
maximalen Fiillstand seines Zwischenspeichers X > &(R()(0) garantiert, erzeugt eine maxi-
male Rate, die groBer oder gleich der Rate in (5.30) ist.

Beweis: Es sei angenommen, der Shaper garantiere eine maximale Verzdgerung D 20
und produziere einen Verkehrsstrom mit maximaler Verzogerung p' < p,(D). Dann garantiert
er eine Hiille h(t) = p't und seine Verzdgerung im ungiinstigsten Fall ist mit (5.6) nach

unten beschrinkt durch

1 \
D> E,Wp'_ max(Ro) = P]‘](P) .

Da p7l(p") streng monoton fallend ist, ergibt sich D> D, also ein Widerspruch.
Die gleiche Argumentation kann fiir die Speicherkapazitit herangezogen werden. ¢

5.2.3.4 Speicherkapazitit des Empfingers

Bis jetzt wurde nur der Pufferspeicher am Sender betrachtet. Der Empfinger besitzt einen
zweiten Pufferspeicher, um den aus dem Netz kommenden Verkehrsstrom vom Zeitplan des
Dekodierers abzukoppeln. Dieser Zeitplan wurde gleich dem Zeitplan des Kodierers ange-
nommen. GewissermaBen sitzt im Empfinger ein zweiter Shaper, der den urspriinglichen
Zeitplan des Kodierers wieder herstellt. Zusitzlich zu der fiir diesen Zweck bendtigten Spei-
cherkapazitiit braucht der Empfinger auch noch Platz, um die durch das Netz verursachten
Verzogerungsschwankungen auszugleichen, wie in Abschnitt 4.4.3 dargestellt wurde. Dies
wird hier nicht beriicksichtigt.

Es sei also angenommen, daB der Pufferspeicher direkt vom Ausgang des MLB-Shapers
gefiillt und vom Dekodierer geleert wird. Der MLB-Shaper sei fiir eine Verzdgerung D
dimensioniert worden. Die vom Dekodierer ausgelesene Datenmenge ist R(t — Dy), wobei
Dy die Ausspielverzogerung ist. Um ein Unterlaufen des Speichers zu verhindern, muf3 nach
(4.25) D> D sein, andererseits soll die Speicherkapazitit des Empfingers minimiert wer-
den, die mit D zunimmt. Deshalb sei Dy = D gewihlt, wie auch in (4.26) angenommen.
Der momentane Fiillstand des Empféngers ist dann

X(t) = R,(t) —Ry(t-D)
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= Ry - mn=1a)1("n( me(Ro)(t) -6,)*=Ryt-D)

SRy(t-D,n- W, Rp)(®). (5.32)

Nun kann Wp,(Ro)(t) = 0rgax< t[RO(s,t) —p(t=s)] fir s = r— D nach unten beschriinkt
S5
werden

W (RO 2Ryt - D,1) - pD. (5.33)

Daraus folgt
X (D) SRyt-D,)-Ryt-D,n)+p,D
=p,D = X. (5.34)

Mit anderen Worten ist die Speicherkapazitit des Empfingers nach oben durch die Speicher-
kapazitit des Senders begrenzt.

5.2.4 Hiille fiir den Verkehrsstrom am Ausgang eines MLB-Shapers

Die von (5.12) vorhergesagte Hiille fiir den Verkehrsstrom am Ausgang eines MLB-Shapers
kann ziemlich weit sein. Zum Beispiel wenn eine Implementierung nur wenige (o,p) -Shaper
zuldBt. Oder wenn der MLB-Shaper fiir einen bestimmten Verkehrsstrom, genauer gesagt fiir
eine Hiille dimensioniert wurde, aber dann fiir einen anderen Verkehrsstrom mit kleinerer
Hiille eingesetzt wird. Hier werden jetzt engere Schranken abgeleitet, unter der Annahme, daB
die Parameter ¢ und p des Shapers und eine Hiille des Verkehrsstroms am Eingang bekannt
ist. Zunichst fiir einen einzelnen (o,p) -Shaper, dann fiir einen MLB-Shaper.

Satz 5.4: ((o,p) -Shaper) Wenn der Verkehrsstrom am Eingang durch eine Hiille by(1)
beschrinkt ist, dann ist der Verkehrsstrom am Ausgang durch folgende Hiille beschriinkt:

bi(®) = by(1)~ (W, (bp)(¥) — 0)* . (5.35)

Ein Beweis ist in Anhang 9.6 angegeben. Es gibt eine Ubereinstimmung in der Form
zwischen (5.35) und dem Ausdruck fiir die Mengenfunktion des Verkehrsstrom am Ausgang
des Shapers

Ri(1) = Ry(1) = X(1) = Ry(0) = (W, (Ry)(1) - ©)* .

Mit anderen Worten: Wenn eine Hiille des Eingangsverkehrs als hypothetischer Eingangsver-
kehr aufgefait und in den Shaper gespeist wird, dann ist der hypothetische Ausgangsverkehr
eine Hiille fiir den tatsichlichen Ausgangsverkehr.
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Der folgende Satz erweitert diese Eigenschaft auf & in Serie geschaltete (o,p) -Shaper.
Satz 5.5: (k (o,p)-Shaper in Serie) Wenn der Verkehrsstrom am Eingang durch eine
Hiille b(t) beschrinkt ist, dann ist der Verkehrsstrom am Ausgang durch folgende Hiille

beschrankt:

b (1) = by(t) —max,, _ 1.4C me(bo)(r) -o,)". (5.36)

Beweis: Es wird gezeigt, daB (5.36) fiir das parallele Ersatzschaltbild aus
Abschnitt 5.2.2.2 gilt, und damit auch fiir den seriellen MLB-Shaper. Der Ausgang des paral-
lelen Shapers wird durch das Minimum der Ausgéinge der einzelnen Shaper beschrénkt. Da
nach Satz 5.4 der Ausgang jedes einzelnen (,p) -Shapers durch (5.35) beschrénkt ist, ist der
Ausgang des parallelen Shapers durch (5.36) beschrénkt. ¢

Die Verbesserung der Schranken von Satz 5.5 gegeniiber den Schranken aus der Defini-
tion des Shapers (5.12) ist in Bild 5.10 anhand eines Beispiels mit einem Ein/Aus-Shaper dar-
gestellt. Aus der vorhergesagten Hiille ist ein Verkehrsdeskriptor mit zwei Leaky Buckets

(o,p) -Deskriptor
abgeleitet aus

Daten- 4 Deskriptor der Shaper- Satz 5.4
menge Definition pt
empirische Hille &(R)(t)
Hulle von Satz 5.4
T

Bild 5.10: Hiille des Ausgangsverkehrsstroms (Ein/Aus-Shaper)

gewonnen worden. Der erste Leaky Bucket fillt mit der Definition des Shapers zusammen,
wihrend der zweite Leaky Bucket mit niedrigerer Rate eine Schranke darstellt, die auch die

Hiille des Eingangsverkehrs unterschreitet.
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5.2.5 MLB-Shaper fiir gespeicherte Videodaten

Der Mechanismus des MLB-Shapers wird in diesem Abschnitt modifiziert, um ihn fiir gespei-
cherte Videodaten geeignet zu machen. Es sei daran erinnert, daB in diesem Fall der Sender
keine Schranken und der Empfinger Schranken fiir ein Unter- und Uberlaufen des Pufferspei-
chers aufstellt. Das Problem besteht darin, einen Verkehrsstrom mit einer Mengenfunktion zu
finden, der in die Empfingerschranken paBt, welche um den Wert der Speicherkapazitit X
voneinander entfernt sind. Eine wichtige Beobachtung in diesem Zusammenhang ist, daB im
Falle von Echtzeit-kodierten Videodaten die Schranken des Senders genau diese Form aufwei-
sen, wenn Xg = Xp; gesetzt wird; nur die Position der Schranken unterscheidet sich (man ver-
gleiche Bild 4.9 mit Bild 4.12). Fiir letzteren Fall ist ein Verfahren bekannt, einen passenden
Verkehrsstrom zu erzeugen: es kann ein MLB-Shaper eingesetzt werden, der nach
Abschnitt 5.2.3.2 fiir eine Speicherkapazitit X . dimensioniert wurde.

Um den MLB-Shaper an den Fall gespeicherter Videodaten anzupassen, wird die Steue-
rungsfunktion des Shapers von seiner Dateniibertragungsfunktion getrennt. Der MLB-Shaper
steuert nach wie vor die Rate, mit der kodierte Daten ins Netz gesendet werden, aber der Ver-
kehrsstrom am Eingang ist jetzt virtuell und wird von einem sogenannten Zeitplan-Dekodierer
aus den kodierten Videodaten erzeugt (siche Bild 5.11). Die Mengenfunktion des generierten

virtueller
Verkehrsstrom

R0

Zeitplan-
Dekodierer

@ R, ()
L ||| Netz

Massen- MLB
speicher Shaper

Bild 5.11: MLB-Shaper fiir gespeicherte Videodaten

virtuellen Verkehrsstroms entspricht dabei dem Ausdruck fiir die Schranke zur Verhinderung
eines Uberlaufs des Pufferspeichers ((4.22) mit (4.20))

Ry(1) = C(t - D) + Xps(t) (5.37)

(s(r) ist die Sprungfunktion). Sie unterscheidet sich vom Fall Echtzeit-kodierter Videodaten,
bei dem gilt Ry(r) = C(z), durch einen Initialisierungsschritt Xgs() und eine Verschiebung
um D Zeiteinheiten. Der Grund fiir die Verzogerung D wird weiter unten erklirt. Der Zeit-
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plan-Dekodierer erhilt die Funktion C(r) durch ein teilweises Dekodieren der Videodaten.
Die Parameter D und X miissen bei der Initialisierung bekannt sein. Ein Puffer entkoppelt
das Dekodieren vom Sendeprozef der Daten.

Ein Beispiel fiir einen solcherart erzeugten Verkehrsstrom wird in Bild 5.12 gezeigt. Die
durchgezogene Linie zeigt die Mengenfunktion fiir Echtzeit-kodierte Videodaten. Die Men-
genfunktion fiir gespeicherte Videodaten weicht am Anfang und Ende davon ab. Die Abwei-
chung am Ende liegt einfach daran, daB das Ende der Videodaten frither erreicht wird (die
Schranken fiir Uberlauf und Unterlauf sind ja vertauscht). Am Anfang muf} der Speicher des
Empfingers gefiillt werden, was durch den zusitzlichen Ausdruck Xgs(7) in der Mengenfunk-
tion des Eingangsverkehrs erreicht wird. Deshalb ist die Verzogerung notig, bevor der Emp-

finger mit dem Dekodieren beginnt.

Daten-
menge

|GLZtES Bl |- mmmmmmmmeomm oo

Empfénger-
uberlauf

verschobene Mengenfunktion fur
Echtzejt-kodierte Videodaten

Empfénger-
unterlauf

Mengenfunktion far
gespeicherte Videodaten

Initialisierung

-~

Bild 5.12: MLB-Shaper fiir gespeicherte Videodaten (Beispiel Ein/
Aus-Shaper)

Im folgenden wird angenommen, daB fiir eine Anwendung eine kleine Hiille, die den
durch X gegebenen Freiraum vollstdndig ausnutzt, wichtiger ist, als eine kleine Verzogerung
D. Also wird der MLB-Shaper gemiB Abschnitt5.2.3.2 fiir einen Eingangsverkehr
Ry = C( dimensioniert, ohne die Initialisierung zu beriicksichtigen, und D wird
anschlieBend angepaft. Eine konservative untere Schranke fiir D ist die Zeit, die der Sprung
Xgo(r) braucht, um aus dem “Gedichtnis” des MLB-Shapers me(RO)(t) geloscht zu werden,
d.h. me(XEs(t))(D) = 0. Diese Schranke ist
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Xg

D>~ |
min, _ 1.nPm

(5.38)

Wenn der MLB-Shaper auf diese Weise dimensioniert wird, ist seine maximale Rate am
Ausgang optimal. Diese Eigenschaft erbt er vom Fall Echtzeit-kodierter Videodaten. Das
heifit jeder Shaper, der mit einer Empfinger-Speicherkapazitit X arbeitet, hat eine maximale
Rate, die groBer oder gleich der durch (5.30) gegebenen Rate ist.

5.2.6 Implementierungsaspekte
5.2.6.1 Mechanismus des MLB-Shapers

Ein MLB-Shaper ist einfach zu implementieren, weil er aus einfachen Grundbausteinen, den
(o,p) -Shapern, aufgebaut ist. In einer ATM-Ubertragungseinheit befindet sich der Shaper
typischerweise an der Stelle, an der die Pakete einer Verbindung in einzelne Zellen segmen-
tiert werden. Wie in Abschnitt 5.2.2.2 gezeigt wurde, kann ein MLB-Shaper mit mehreren
parallel geschalteten Instanzen von (o,p)-Shapern realisiert werden. Eine Instanz bendtigt
zum Bestimmen von me(R)(t) einen Zéhler, der von der Verkehrsmenge am Eingang R(r)
inkrementiert wird und mit der Rate des Shapers p dekrementiert wird, solange er grofer null
ist. Die Aktualisierung der Zihler kann zeitlich diskret zu jeder Periode des Zelltakts des
Ubertragungsabschnitts erfolgen. Zu jedem Zelltakt wird entschieden, ob eine Zelle erzeugt
werden kann. Die Erzeugung erfolgt dann, wenn alle Leaky Buckets die Zelle als konform
deklarieren, das bedeutet fiir den einzelnen Leaky Bucket, daB me(R)(t) kleiner gleich o,
ist.

Der Zihler eines (o,p) -Shapers, das Dekrement und der Vergleichswert sollten anni-
hernd kontinuierliche Werte annehmen kdnnen (etwa mit einer Fixkommadarstellung), damit
auch Raten realisiert werden konnen, die keine ganzen Teiler der Zellrate des Ubertragungs-
abschnitts sind. Die Darstellung einer beliebigen reellen Zahl ist jedoch nicht moglich. Eine
andere Stelle, bei der die Darstellung beliebiger Raten nicht praktikabel ist, sind die Signali-
sierungsnachrichten mit denen der Benutzer dem Netz den Verkehrsdeskriptor mitteilt. Es
muB also fiir die Raten eine minimale Granularitit definiert werden, die bei der Dimensionie-
rung des Hardware-Shapers beriicksichtigt werden muB. Beginnend mit den Bedingungen
(5.24) und (5.28) lassen sich leicht Formeln fiir modifizierte p, und ¢, angeben. Weil mit
einer geeigneten Wahl der Granularitiit die Auswirkungen beliebig klein gehalten werden kén-
nen, wird dieser Aspekt hier nicht weiter beriicksichtigt.
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Bevor die Zellen einer Verbindung auf den Ubertragungsabschnitt gelangen, werden sie
noch mit Zellen anderer Verbindungen gemultiplext, wofiir ein Pufferspeicher gebraucht wird,
um eventuelle Konflikte bei gleichzeitig auftretenden Segmentierentscheidungen mehrerer
Verbindungen aufzulosen. Dieses Multiplexen erzeugt einen Verzogerungsjitter, der bei der

anschlieBenden QuellfluBkontrolle am Netzeingang beriicksichtigt werden muf.
5.2.6.2 Einsatz bei gespeicherten Videodaten

Bevor die Ubertragung von gespeicherten Videodaten beginnen kann, mul3 der Shaper dimen-
sioniert werden, d.h. seine Parameter ¢ und p miissen bestimmt werden, und fiir den Ver-
kehrsvertrag muB der Quellverkehrsdeskriptor des Verkehrsstroms am Ausgang des Shapers
bestimmt werden.

Bei gespeicherten Videodaten liegt es nahe, soviele Berechnungen wie moglich im vor-
aus vorzunehmen, und die Berechnungen zum Zeitpunkt des Abspielens auf ein Minimum zu
reduzieren. Fiir die Dimensionierung des MLB-Shapers kann die empirische Hiille des Ver-
kehrsstroms im voraus bestimmt und mit den Videodaten abgespeichert werden. Beim
Abspielen wird damit der MLB-Shaper fiir eine gegebene Empfingerkapazitit nach
Abschnitt 5.2.3.2.2 dimensioniert und eine Hiille fiir die Reservierung der Netzressourcen
nach Satz 5.5 bestimmt. Anstatt der empirischen Hiille kann es aber auch die kleinste konkave
Hiille, oder eine weiter vereinfachte Hiille sein. Dies spart Speicherplatz und Rechenzeit, fiihrt
aber dazu daB die vorhergesagten Schranken nicht mehr so eng sind und moglicherweise mehr
Netzressourcen belegt werden. Hier kann Aufwand gegen Leistung abgewogen werden. Ins-
gesamt ist mit diesem Ansatz der Rechenaufwand zum Initialisieren eines Abspielvorgangs
gering und kann auch von weniger leistungsfahigen Prozessorsystemen durchgefiihrt werden.

5.2.6.3 Einsatz bei Echtzeit-kodierten Videodaten

Bei Echtzeit-kodierten Videodaten ist die kleinstmdgliche Schranke, wie sie die empirische
Hiille des Verkehrsstroms darstellt, normalerweise nicht bekannt, da ja der zu kodierende Sze-
neninhalt einen wesentlichen EinfluB auf die empirische Hiille hat. Falls der Szeneninhalt vor-
hersehbar ist, kann man versuchen, eine statistisch reprasentative Hiille zu bestimmen, die nur
mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit iiberschritten wird. Wenn der Kodierer diese Hiille
{iberschreitet, miissen die iiberschiissigen Daten bereits am Sender verworfen werden, anson-
sten bildet sich ein Riickstau, der die Daten iiber die vereinbarte Verzogerung hinaus verzo-
gert, und der Empfinger gerit auBer Tritt. Der Sender muf hier also zusitzlich eine

QuellfluBkontrollfunktion wahrnehmen.
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Ein anderer Ansatz setzt den MLB-Shaper als Teil der Ratenregelung eines riickgekop-
pelten Kodierers ein. Damit verhindert man ein Uberschreiten der Hiille von vorneherein.
Wenn man den Kodierer mit konstanter Rate aus Abschnitt 2.3.2 betrachtet, so erkennt man,
daB seine Ratenregelung aus einem virtuellen Ein/Aus-Shaper mit Rate p besteht, dessen
Fiillstand die Quantisierung steuert. Dieser Ansatz 148t sich unmittelbar auf einen virtuellen
MLB-Shaper erweitern (siehe Bild 5.13). Diese Anordnung garantiert fiir den Ausgangsver-

........................................

digitalisierte__ !
Videodaten

= |, komprimierte
. Videodaten

Bild 5.13: MLB-Shaper als Ratenregelung fiir einen Kodierer mit
konstanter Hiille

kehr die Hiille, fiir die der MLB-Shaper dimensioniert worden ist. Ein nachgeschalteter realer
MLB-Shaper mit den gleichen Parametern liuft also nie iiber. (Natiirlich liegt es nahe, in der
Implementierung den virtuellen und realen MLB-Shaper zu integrieren.) Die Hiille kann
durch Messungen von fiir die Anwendung typischem Szenenmaterial bei offener Regel-
schleife bestimmt werden. Im normalen Einsatz wird diese Hiille nicht iiberschritten, und die
Qualitit bleibt annihernd konstant. Andernfalls regelt ein zu hoher Fiillstand die Quantisie-
rung herunter, bis die Hiille wieder erreicht wird. Der Vorteil gegeniiber der Ratenregelung
mit konstanter Rate liegt darin, daB die Hiille besser an die “natiirliche” Charakteristik des
Szenenmaterials und des Kodierers angepaBit werden kann, und dadurch das Herunterregeln
der Quantisierung zu einem sehr seltenen Ereignis wird.

5.3 Direkte Verfahren

5.3.1 Verfahren des kiirzesten Wegs
5.3.1.1 Mechanismus

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahren arbeitet direkt mit den Regionen erlaubter
Mengenfunktionen aus Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.3. Fiir eine gegebene Region kann das
Problem des Traffic Shapings folgendermaBen formuliert werden: Ein Shaper hat eine mog-
lichst glatte Mengenfunktion, geometrisch interpretiert einen Weg, zwischen einem Start- und
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Zielpunkt zu finden, der vollstindig innerhalb der Region liegt [ReBe95], [SZKT96]. Eine
intuitiv plausible Losung dieses Problems ist der kiirzeste Weg zwischen den beiden Punkten

(siehe Bild 5.14).

Daten-4 Ziel

menge l?‘““

Sender-
unterlauf s

s Ein/Aus-Shaper
- kiirzester Weg

Empfanger-
unterlauf

Start R

Bild 5.14: Verfahren des kiirzesten Wegs im Vergleich mit Ein/Aus-
Shaper

Der kiirzeste Weg weist bestimmte Optimalititseigenschaften auf. In [SZKT96] wurde
gezeigt, daB er von allen Wegen innerhalb der Region das Minimum einer Halbordnung aus
der Majorisierungstheorie darstellt. Daraus konnten Aussagen iiber den Maximalwert und die
Varianz der Rate abgeleitet werden. Der Weg sei zeitlich diskretisiert und bestehe aus einer
Folge von Segmenten mit Rate r;, die alle die gleiche Lange 7' auf der Zeitachse haben. Die
(reflexive) Halbordnung ist folgendermaBen definiert:

Gegeben seien zwei n-dimensionale Vektoren 2 = (uj,u,...,u,) und

b = (v,,v,,...,v,) . Eine Permutation der Elemente von 2 (bzw. D), die die Elemente nach
monoton fallenden Werten sortiert, sei mit Up U] sl (bzw. ViV Ving )
bezeichnet. @ wird von 9 majorisiert, oder I <, ¥, genau dann, wenn
J J
firj = 1,...,n—1: z U< Y v

i=1 i=1

n

n
und 3 upy = 3 Vi -

i=1 i=1



- 108 -

Aus der Minimierung dieser Halbordnung folgt, daB der kiirzeste Weg die kleinste
maximale Rate r,, = max r; aller Wege aufweist und ebenfalls die kleinste Varianz

1=1.

var(}) = Z (r;-»%n .

i=1

Es sei hier die Vermutung aufgestellt, daB der kiirzeste Weg auch die kleinste empirische
Hiille aller Wege aufweist, jedoch fehlt bis jetzt dafiir der Beweis.

Ein Shaper, dessen Mengenfunktion dem kiirzesten Weg entspricht, sei im folgenden
KW-Shaper (fiir “kiirzester Weg”) genannt. Gegeniiber dem MLB-Shaper ist der KW-Shaper
flexibler, da die Grenzen der Region erlaubter Zeitpline beliebig festgelegt werden konnen.
Insbesondere kann durch das Netz verursachter Verzogerungsiitter schon im Sender beriick-
sichtigt werden, wie in Abschnitt 4.4.2 diskutiert. Die Dimensionierung des MLB-Shapers
nach Verzogerung oder Speicherkapazitit setzt implizit voraus, daB die Region mindestens
eine Teilregion enthilt, die durch ein Paar korrespondierender Grenzen gebildet wird, die
identische, horizontal (gegebene Verzogerung) oder vertikal (gegebene Speicherkapazitiit)
verschobene Kopien sind. Fiir diese Fille kann der MLB- mit dem KW-Shaper verglichen
werden und die maximale Rate des KW-Shapers bestimmt werden: sie ist durch (5.26) und
(5.30) gegeben, da diese Werte nach Satz 5.3 minimale Werte fiir alle Shaper darstellen und
die maximale Rate des KW-Shapers minimal ist. Daraus folgt, da3 die maximale Rate eines
MLB- und KW-Shapers identisch ist. Im Falle, da Netzressourcen basierend auf der maxi-
malen Rate zugeteilt werden, zeigen also der MLB- und der KW-Shaper identische Leistung.

Das Verfahren des kiirzesten Wegs eignet sich in dieser Form nicht fiir eine Implemen-
tierung bei Echtzeit-kodierten Videodaten, da es fiir die Bestimmung des kiirzesten Wegs die
Kenntnis der gesamten Mengenfunktion des Videomaterials bendtigt. Eine in einem folgen-
den Abschnitt vorgestellte Variante des Verfahrens arbeitet deshalb mit einer lokalen Schiit-
zung des zukiinftigen Verlaufs der Mengenfunktion.

5.3.1.2 Implementierungsaspekte

Verglichen mit dem MLB-Shaper ist der KW-Shaper wesentlich aufwendiger zu implementie-
ren. Jeder Sendevorgang benétigt die Bestimmung des kiirzesten Weges, und dies erfordert
einen wahlfreien Zugriff auf die gesamte Mengenfunktion des zu kodierenden Videomateri-
als. Zwar zeigt der Zugriff auf die Mengenfunktion eine gewisse Lokalitit, diese ist aber
schwierig im vorhinein zu bestimmen (je weiter z.B. die Schranken zeitlich auseinanderliegen
desto mehr Kanten miissen gepriift werden um das kiirzeste Geradensegment zu bestimmen).
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Der kiirzeste Weg muf jedesmal aufs neue bestimmt werden, weil jede Anderung eines
Parameters (Speicherkapazitit oder Verzogerung) einen neuen kiirzesten Weg zur Folge hat.
Es gibt im Gegensatz zum MLB-Shaper keine Berechnungsschritte, die unabhingig von Para-
metern im voraus ausgefiihrt werden konnen.

Ohne besondere Vorkehrungen haben die Geradensegmente, die den kiirzesten Weg aus-
machen, beliebige Steigungen, d.h. vom Shaper wiirde verlangt, mit beliebigen Raten zu
arbeiten. Wie schon beim MLB-Shaper erwiihnt wurde, muB jedoch eine minimale Granulari-
tit der Rate definiert werden. Der Algorithmus muB also modifiziert werden. Er liefert dann
eine Anniherung des kiirzesten Weges bei der die Steigungen der Geradensegmente die gefor-
derte Granularitit aufweisen. Weil die Auswirkungen beliebig klein gehalten werden konnen

wird dies hier nicht weiter betrachtet.

5.3.2 Shaping fiir Echtzeit-kodierte Videodaten

Bei Echtzeit-kodierten Videodaten erhilt der Shaper erst wihrend der Ubertragung Kenntnis
vom Verlauf der Mengenfunktion des Videomaterials, ndmlich in dem MaBe wie der Kodierer
die kodierten Videodaten an seinem Ausgang zur Verfiigung stellt. Die Auswirkung dieses
Problems und seine Losung sind an einem Beispiel in Bild 5.15 dargestellt. Hier seien verein-
fachend nur zwei der vier Schranken betrachtet, nimlich Senderunterlauf und Empfangerun-
terlauf, das Verfahren kann aber die anderen Schranken genauso beriicksichtigen. Bekannt ist
dem Shaper die Vergangenheit, d.h. der Verlauf der Mengenfunktion bis zum zuletzt kodierten
Bild (durchgezogene Linien). Unbekannt ist der zukiinftige Verlauf der Mengenfunktion. Weil
sie aber, unter anderem durch den EinfluB des GOP-Musters, kurzfristig stark korreliert ist,
kann die Mengenfunktion fiir die unmittelbare Zukunft mit guter Treffsicherheit aus dem ver-
gangenen Verlauf vorhergesagt werden (Pridiktion, gestrichelte Linien). Zwei einfache Heuri-
stiken sind zum Beispiel:
« Die GroBe von Bild i wird mit der GroBe von Bild i —n vorhergesagt (n sei die Lénge
des GOP-Musters),
« Die GroBe eines Bildes wird mit der GroBe des letzten Bildes desselben Typs (I, P oder

B) vorhergesagt.
Natiirlich bieten sich auch statistische Vorhersageverfahren an, die hier aber nicht weiter
untersucht werden..

Der Shaper kann jetzt die vorhergesagte Mengenfunktion als Hypothese seinen Berech-
nungen zugrundelegen und damit wieder den kiirzesten Weg zwischen dem gegenwiirtigen
Punkt und dem vorhergesagten Zielpunkt bestimmen. Wie das Bild zeigt, kann der Shaper
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Bild 5.15: Verfahren des kiirzesten Wegs fiir Echtzeit-kodierte
Videodaten

einen Uberlauf oder Unterlauf sicher verhindern, weil er die Schranken des Senders bis zum
gegenwirtigen Bild kennt, und von den Schranken des Empfingers — wegen der mit der Aus-
spielverzogerung gegebenen Verzogerung — sogar ein Stiick weit den zukiinftigen Verlauf
kennt. Die GroBe, die jetzt im Vergleich zum KW-Shaper unsicher geworden ist, ist die Rate
des Shapers: Wenn sich die Hypothese des Shapers als falsch herausstellt, hat er nicht den tat-
sdchlich kiirzesten Weg gewihlt. D.h. er hat zeitweilig eine zu hohe Rate oder eine zu niedrige
Rate gewihlt. In letzterem Fall muB er diese durch eine hohere Rate ausgleichen. In beiden
Fillen hat er also unter Umsténden mehr Bursts erzeugt.

Weil es iiber den Verkehr des Shapers jetzt keine Sicherheit mehr gibt, ist die Reservie-
rung im Netz erschwert. Gut geeignet sind in diesem Fall Netzdienste, die eine Neuverhand-
lung des Verkehrsdeskriptors wihrend der Verbindungsdauer vorsehen. Zum Beispiel wurde
mit Renegotiated Constant Bitrate (RCBR) [GKT97] ein Dienst mit konstanter Bitrate vorge-
schlagen, bei dem die Quelle die Rate von Zeit zu Zeit neu bestimmen kann.

Die hiufige Rateninderung kann ein Problem darstellen. Der Shaper wird jedesmal,
wenn der Kodierer ein neues Bild zur Verfiigung stellt, eine neue Vorhersage aufstellen und
einen neuen Plan fiir die Ratenfunktion berechnen. Weil die Vorhersage die tatsichliche Men-
genfunktion fast nie vollig genau trifft, hat dies zur Folge, daB der Shaper seine Rate nach
einer Bildperiode, wenn auch meist geringfiigig, sindert. Bei der Verwendung von RCBR ist es
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jedoch sinnvoll, die Zahl der Neuverhandlungen mit dem Netz zu reduzieren. In diesem Fall
kann der Shaper in einer anderen Betriebsart arbeiten, in der die gegenwirtige Rate solange

beibehalten wird, bis die Mengenfunktion eine Schranke zu verletzen droht.
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6 Leistungsuntersuchung

In Kapitel 5 wurde iiber analytische Methoden die Leistung verschiedener Verfahren des Traf-
fic Shaping miteinander verglichen und es konnten dabei allgemeingiiltige Aussagen wie z.B.
die Optimalititseigenschaft des Ein/Aus-Shapers gemacht werden. Diese Aussagen konnten
jedoch nur qualitativ sein, niamlich eine bessere, schlechtere oder gleichgute Leistung feststel-
len, da sie den EinfluB des Videomaterials auf die Leistung der Shaper nicht beriicksichtigten.
In diesem Kapitel sollen Simulationen mit représentativem Videomaterial quantitative Aussa-
gen ermdglichen und Anhaltspunkte fiir den praktischen Einsatz geben, so z.B. die Abwégung

zwischen Implementierungsaufwand und erzieltem Nutzen.

6.1 Simulationen

6.1.1 Methodik

Das im theoretischen Teil verwendete zeit- und wertkontinuierliche Modell fiir die Verkehrs-
strome und Netzelemente 148t sich auch gut fiir eine Simulation im Rechner verwenden. Die-
ser Ansatz hat z.B. gegeniiber einer zeitdiskreten Simulation auf Zellebene den Vorteil einer
hoheren Geschwindigkeit. Zum Beispiel kann man im kontinuierlichen Modell einen Ver-
kehrsflu mit konstanter Rate durch ein einziges Geradensegment darstellen, wohingegen im
diskreten Modell eine Reihe von Zellankiinften nachgebildet werden muB. Durch die Reduk-
tion der Zahl der zu simulierenden Ereignisse sind auch lange Simulationen mit Echtzeitdau-
ern in Kinofilmlidnge praktikabel.

Das Ziel der Simulation ist die Mengenfunktion R(r) des Verkehrsstroms am Ausgang
eines Shapers zu berechnen und diese dann zu analysieren. Die Mengenfunktion ist bei allen
Verfahren abschnittsweise linear. Es geniigt daher, die Anfangs- und Endpunkte der
Abschnitte zu berechnen. Zur Abbildung kontinuierlicher Zeit- oder Mengenwerte scheint
sich zunichst die FlieBkommadarstellung anzubieten. Die Zahlendarstellung mu88 eine hohe
Priizision aufweisen: Die Rate kann sich innerhalb von Bruchteilen einer Bildperiode @ndern,
und gleichzeitig soll der simulierte Zeitraum fiir eine hohe Aussagekraft bis zu mehreren hun-
derttausend Bildperioden umfassen. Weil bei einer FlieBkommadarstellung die absolute Prizi-
sion mit steigendem Absolutwert abnehmen wiirde, verwendet die Simulation fiir
Zeitvariablen 64 bit-Festkommazahlen, die geeignet skaliert werden. Aus demselben Grund

wird diese Darstellung auch fiir die Datenmenge verwendet.
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Die berechnete Mengenfunktion kann dann verschiedenen Analysen zugefiihrt werden.
Fiir die Bestimmung von Verkehrsdeskriptoren und die Zuteilung von Ressourcen ist die
Empirische Hiille relevant. Mit einem relativ einfachen Ansatz kann man sie an dquidistanten
Werten von t© abtasten und den Funktionswert direkt aus der Definition der empirischen Hiille
bestimmen. Dazu braucht nur ein Fenster der Dauer t iiber den abschnittsweise linearen Ver-
kehrsstrom geschoben werden und die maximale Differenz an den Enden bestimmt werden.
Um den Fehler durch die Abtastung klein zu halten, muf3 an sehr vielen Punkten abgetastet
werden, was den Aufwand in die Hohe treibt. Deshalb wird die Empirische Hiille in einem
anderen Ansatz in einer geschlossenen Form berechnet. Dieser stiitzt sich auf die Beobach-
tung, daB die Empirische Hiille ebenfalls abschnittsweise linear ist und nur die Endpunkte der
Geradensegmente berechnet werden miissen. Fiir ein bestimmtes © werden der Mengenfunk-
tion alle Abschnitte bestehend aus Geradensegmenten entnommen, die ldnger als T sind. Die
Abschnitte werden mit einem gemeinsamen Ursprung libereinandergelegt, und Schnittpunkte
zwischen den Geradensegmenten bestimmt. Dann wird der niichste Endpunkt der empirischen
Hiille bestimmt, der entweder ein Schnittpunkt zweier Geradensegmente oder ein Endpunkt
eines Geradensegments sein kann. Das ganze Verfahren wird mit dem t© des gefundenen
Punkts wiederholt und man erhilt sukzessive die Punkte der empirischen Hiille.

6.1.2 Nachgebildete Szenarien

Den Simulationen liegen das Szenario Echtzeit-kodierter Videodaten von Abschnitt 4.3.1 und
das Szenario gespeicherter Videodaten von Abschnitt 4.3.2 zugrunde. Die Simulationen sollen
ein leichtgewichtiges Protokoll nachbilden, wie z.B. die ATM Forum-Vereinbarung zur Uber-
tragung von MPEG-komprimiertem Video iiber AAL 5 [ATMF97]. Der Traffic Shaper ist in
der SAR-Schicht angesiedelt.

Weil die MPEG-Audioschicht typischerweise mit konstanter Ausgangsrate arbeitet,
wurde ihr Verkehrsaufkommen nicht beriicksichtigt. Das Verkehrsaufkommen der MPEG-
Systemschicht ist schwierig nachzubilden und hiingt stark von der jeweiligen Implementie-
rung ab. Typischerweise ist es aber sehr viel kleiner als das der MPEG-Videoschicht und
wurde deshalb vernachlissigt. Ebenfalls vernachlissigt wurde der sehr geringe Protokollover-
head des Kapselungsprotokolls von [ATMF97] und von AAL 5.

Bei der Echtzeit-Kodierung stellt der Kodierer zu Beginn jeder Bildperiode ein neues
Bild in den Zwischenspeicher des Traffic Shapers. Bei gespeicherten Videodaten fordert der
Traffic Shaper die Daten vom Massenspeicher an. Es wird angenommen, daB er bei der Wahl
der momentanen Rate keinen Einschrinkungen unterliegt.
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6.2 Simulationsdaten

6.2.1 Datensitze

Die Simulationen verwenden eine Reihe von Datensitzen, die aus lingeren Segmenten kom-
primierten Videos gewonnen wurden (siehe Tabelle 6.1). Das Videomaterial umfaBt verschie-
dene Szeneninhalte und Kompressionsverfahren. Bei allen Datensitzen bis auf einen ist das
MPEG-1-Verfahren [ISO 11172-2] angewendet worden. Beim Datensatz (cnn_j) wurde jedes
Bild einzeln mit JPEG [ISO 10918-1] komprimiert, was oft als Motion-JPEG bezeichnet wird.
Wegen der Ahnlichkeit des Verfahrens diirfte Motion-JPEG &hnliche Eigenschaften wie eine
MPEG-Kodierung mit ausschlieBlich I-Bildern aufweisen. Die Datensitze enthalten fiir jedes
Bild der Videoschicht die Datenmenge und bei MPEG-kodiertem Material auBerdem noch
den Bildtyp (I, P oder B).

Datensiitze Auflosung Kompression, GOP-Muster Dauer
asterix, atp, dino, lambs, 25 Bilder/s, MPEG-1, IBBPBBPBBPBB 40000 Bilder

mrbean, mtv, news, race, 384x288 Pixel,

simpsons, soccer, talkl, Format 4:2:0

talk2, terminator

[Rose95]
starwars 24 Bilder/s, MPEG-1, IBBPBBPBBPBB 174138 Bilder
[GaWi94] 352x240 Pixel,

Format 4:2:0
cnn-j 25 Bilder/s, Motion-JPEG, I 36664 Bilder
[Eger94] 640x480 Pixel,

Format 4:2:0

Tabelle 6.1: Eigenschaften des Videomaterials

6.2.2 Empirische Hiillen

Die Empirische Hiille £(t) des Verkehrs am Shaper-Eingang hat sich in den vorigen Kapiteln
als bestimmend fiir die Leistung aller Shaping-Verfahren erwiesen. Weil sie fiir jede Intervall-
dauer t die maximal geflossene Datenmenge angibt, kann man aus ihr das Ausma8 von Pha-
sen erhohter Aktivitit (Bursts) auf verschiedenen Zeitebenen ablesen. Die Zusammenhinge

seien an den drei Beispielen von Bild 6.1 erklrt:
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a) ideal gleichférmig b) Burst c) extremer Burst

Verkehrsstrom 20) r(t) r r(n) A

-
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Bild 6.1: Drei exemplarische Videosequenzen mit gleicher mittlerer
Rate und unterschiedlicher Biischelférmigkeit

* Eine ideal gleichformige Videosequenz mit gleichgroBen Bildern hat eine Empirische
Hiille, die einer Ursprungsgeraden folgt (Beispiel a)).

¢ Ein Videosequenz mit einem einzelnen Burst erzeugt in der Empirischen Hiille einen
Knick (Beispiel b)). Der Quotient &(t)/t an der Stelle des Knicks entspricht der Rate
des Bursts. Der Wert von t entspricht der Dauer des Bursts. In wirklichen Videosequen-
zen iiberlagern sich mehrere Bursts unterschiedlicher Dauer, so daB es unter Umstinden
keinen ausgeprigten Knick mehr gibt, sondern einen kontinuierlichen Verlauf.

° Der theoretisch ungiinstigste Fall einer Videosequenz wire der, bei dem die ganze
Datenmenge in einem einzigen Bild konzentriert wire (Beispiel c)). Hier weicht die
Empirischen Hiille am meisten von einer Ursprungsgeraden ab..

Einige Empirische Hiillen ausgewihlter Datensiitze sind in Bild 6.2 dargestellt. Der Sprung
bei © = 0 wird durch das groBte Bild der Videosequenz verursacht. Bei MPEG-Kodierung
bildet sich auf der Zeitebene weniger Bildperioden die GOP-Struktur in einem periodischen
Muster ab: auf einen groBen Sprung, verursacht durch ein I- oder P-Bild, folgen zwei kleinere
Spriinge durch B-Bilder. Manchmal ist die volle GOP-Periode sichtbar, manchmal aber auch



6 .
X 10 dino

-117 -

-

0

- -Spitzenbitrate

8/ |- - kritische Rate

— empirische Hillle -
6/ | - mittlere Rate .~

.

Datenmenge (bit)

Datenmenge (bit)

6
x 10 mtv

- Spitzenbitfate
8r|-- kritische:Rate .1
— empirische Hullg,*”
6f| - mittlgfe Rate ,-*

0 2 4 2 4
Zeit (sec) Zeit (sec)
6 news talk_1
10210 5 10%10 -
- 'Spitzenbitrate’_/! - - Spitzenbitrate L
__ 8[|-- kritische Rate __ 8f|-- kritische Rate e
8 ||—empirischgHulle & ||—empirische Hille  |,-*
8, 6f|  mittlere Hate A g, 6f| - mittlere Rate .~
5 4 /,/ § < . -
< K o5 © s
a S g (=) =
2t 7
% 2 4 2 3 4
Zeit (sec) Zeit (sec)
6 starwars 7 cnn_j
10X 10 ] 6X 10
- - Spitzenbitrate ,** i 5! | -~ Spitzenbitrate
— 8 |-~ kritische Ratg”’ — | |- kriische Rate
S | |—empirische.Hiille S4} |—empirische Hiille
S 6| - mittlere Rate S mittlere Rate ~~"
g i T3 -
= s s E
[ ¥ .~ 1 [
< g T2
a , Lo o
1 1

2
Zeit (sec)

2
Zeit (sec)

Bild 6.2: Empirische Hiillen ausgewihlter Datensitze

nur eine Periode von drei Bildern. Letzteres liBt sich darauf zuriickfiihren, daB die grofiten P-
Bilder annihernd so groB wie die groBten I-Bilder werden und dadurch nicht mehr unter-
scheidbar sind. Das Muster kann auch bei anderen Intervalldauern © gefunden werden.
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Bei einigen Videosequenzen zeigt sich auf der Zeitebene weniger Sekunden ein mehr
oder weniger ausgeprigter Knick, also das Anzeichen eines Bursts. In einem spiteren
Abschnitt soll untersucht werden, welche Zeitebenen fiir die Leistung bei der Ubertragung
von Video relevant sind.

6.3 Ein/Aus-Shaper
6.3.1 Leistung

Wie in Abschnitt 5.2.3.3 gezeigt wurde, stellt der Ein/Aus-Shaper Schranken fiir die Leistung
aller Shaper auf. Seine Rate ist die kleinstmogliche Spitzenbitrate aller Shaper, und das
sowohl fiir das Szenario Echtzeit-kodierter und gespeicherter Videodaten. Im folgenden wird
die Abwigung zwischen den Shaper-GroBen Rate, Verzogerung und Speicherkapazitdit bei
einem idealen Netz (keine Verzogerung) untersucht. Bei Echtzeit-kodierten Videodaten ist
normalerweise die Shaper-Verzogerung die kritische GroBe, da sie gleich der Verzogerung
zwischen Aufnahme und Wiedergabe ist, welche direkt den Gesetzen der menschlichen Wahr-
nehmung unterliegt. Die Shaper-Speicherkapazitit bestimmt die GroBe des Pufferspeichers
bei Sender und Empfinger, wie in Abschnitt 5.2.3.4 gezeigt. Bei gespeicherten Videodaten ist
dagegen die Shaper-Speicherkapazitit die kritische GroBe, da sie die GroBe des Pufferspei-
chers des Empfingers bestimmt.

Die Eintrdge im linken Teil von Tabelle 6.2 geben die Rate p des Shapers an, normiert
auf die mittlere Rate der Videosequenz. Weil der Shaper keinen EinfluB auf die mittlere Rate
eines Verkehrsstroms hat, kénnen die Tabelleneintriige gleichzeitig als Burstiness-Faktor f
des Verkehrsstroms am Ausgang des Shapers gelesen werden. Die einzelnen Spalten definie-
ren verschiedene Betriebspunkte des Shapers.

Der Betrieb mit einer Verzogerung von 40 ms kann als Bezugspunkt herangezogen wer-
den. Dann entspricht nimlich die Verzogerung der Periodendauer der Bilder (das gilt fiir alle
Sequenzen auer starwars) und es liegt der Spezialfall des Shaping mit Spitzenbitrate (siche
Abschnitt 5.1) vor. Der Burstiness-Faktor entspricht hier dem Quotienten des groBten Bilds
dividiert durch die mittlere BildgroBe, diese GroBe wird oft als Burstiness-Faktor des “rohen”
Videostroms (vor dem Shaping) bezeichnet.

Die Tabelle 6.2 zeigt, daB bei MPEG-Kodierung der Ubergang von 40 ms zu 200 ms
Verzogerung die Rate um Werte zwischen 50% und 75% reduziert. Eine weitere Erhhung der
Verzogerung auf eine oder vier Sekunden verringert die Rate nicht annihernd so stark. Wie in
Abschnitt 5.2.3.1.2 gezeigt wurde, fillt die Rate fiir steigende Verzogerung am schnellsten
oberhalb der kritischen Rate, nimlich in einem umgekehrt proportionalen Verhiltnis. Es zeigt
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Normierte Shaper-Rate fiir Kritische Rate

gegebene

Speicher-
gegebene Verziogerung kapazitit | normierte  Verzoge-
40 ms 200 ms 1s 4s 8 Mbit Rate rung
asterix 6,59 3,41 2,18 1,74 1,47 3,99 66,19 ms
atp 8,72 2,73 2,32 1,75 1,13 3,28 106,2ms
dino 9,15 3,19 2,45 1,90 1,22 3,80 96,21 ms
lambs 18,36 4,57 3,48 2,86 2,02 494  148,6 ms
mrbean 12,98 3,70 2,96 2,35 1,66 383 1355ms
mrv 12,71 5,50 3,76 3,08 2,96 6,53 77,80 ms
news 12,36 5,35 3,82 2,37 1,35 6,18 80,06 ms
race 6,58 3,25 2,21 1,63 1,40 5,38 48,94 ms
simpsons 12,94 3,07 2,24 1,48 1,29 5,07 102,2 ms
soccer 7,58 3,41 2,66 1,76 1,33 3,84 79,04 ms
talkl 7,35 2,48 2,05 1,78 1,21 2,65 1109 ms
talk2 741 2,85 2,44 1,93 1,15 3,06 96,72 ms
terminator 7,30 2,72 1,71 1,25 1,03 332 87,89 ms
starwars 12,37 4,31 2,35 1,69 1,48 547 90,50 ms
cnn-j 1,82 1,54 1,21 1,10 1,25 1,79 40,76 ms

Tabelle 6.2: Leistung des Ein/Aus-Shapers

sich, daB bei MPEG-Kodierung die kritische Rate signifikant unter der Spitzenbitrate liegt,
niamlich zwischen 39% und 70% darunter. Beim Datensatz mit M-JPEG-Kodierung dagegen
liegt die kritische Rate nur 1.6% unter der Spitzenbitrate. Deshalb reduziert sich die Rate beim
Ubergang von 40 ms zu 200 ms auch nur um 15%. Die GOP-Struktur mit der Inter-Kodierung

ist also fiir eine giinstige, d.h. niedrig liegende kritische Rate verantwortlich.
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Bild 6.3: Leistungsabwigung beim Ein/Aus-Shaper (dino)

Ein kompletter Verlauf der Verzogerung und der Speicherkapazitit als Funktion der
Rate ist in Bild 6.3 am Beispiel des Datensatzes dino gezeigt.

Die Spalte ‘8 Mbit Speicherkapazitit’ soll einen Anhaltspunkt fiir den Einsatz in einem
Videoabrufdienst geben, bei dem der Dekodierer einen Pufferspeicher von rund 1 MByte zur
Verfiigung hat. Bis auf drei Ausnahmen weisen die Datensitze eine sehr kleine Rest-Biischel-
formigkeit mit einem Burstiness-Faktor kleiner als 1,5 auf.

6.3.2 Relevante Zeitebenen

Aus der geometrischen Konstruktion der Shaper-LeistungsgroBen durch Anlegen einer Gera-
den an die Empirische Hiille ergibt sich ein Punkt, an dem die Gerade die emprisiche Hiille
beriihrt (in Sonderfillen konnen es auch mehrere Punkte sein). Der Wert von t an diesem
Punkt gibt die Dauer des Bursts an, der fiir die Leistung des Shapers verantwortlich ist. In
Tabelle 6.3 sind die Beriihrungspunkte fiir die Betriebspunkte von Tabelle 6.2 angegeben.
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t am Beriihrungspunkt
40 ms 200 ms 8 Mbit  kritische

Verz. Verz. 1sVerz. 4sVerz. Speicherk. Rate
asterix 0,000 s 960,0 ms 1,320 19,92 s 30,36 s 480,0 ms
atp 0,000 s 360,0 ms 7,680 8,880 s 58,08 s 360,0 ms

»w »v w»n

dino 0,000 s 840,0 ms 6,240 14,52 s 229,0 s 280,0 ms
lambs 0,000 s 480,0 ms 6,480 s 15,00 s 57,24 s 480,0 ms
mrbean 0,000 s 2,040 s 3,600 s 12,12 s 13,08 s 1,440 s
mtv 0,000 s 1,360 s 7,080 s 32,40 s 32,40 s 160,0 ms
news 0,000 s 1,440 s 2,400 s 4,920 s 83,88 s 120,0 ms
race 0,000 s 1,440 s 1,600 s 16,64 s 16,64 s 40,00 ms
simpsons 0,000 s 600,0 ms 2,240 s 15,00 s 133,8 s 40,00 ms
soccer 0,000 s 2,160 s 3,360 s 7,680 s 33,60 s 120,0 ms
talkl 0,000 s 2,880 s 6,720 s 2592 s 26,40 s 480,0 ms
talk2 0,000 s 3,840 s 9,600 s 11,16 s 107,0 s 960,0 ms
terminator 0,000 s 480,0 ms 1,520 s 20,20 s 326,9 s 360,0 ms
starwars 0,000 s 625,0 ms 3375 s 9,500 s 211,0 s 125,0ms
cnn-j 0,000 s 1,400 s 18,40 s 206,4 s 4,000 s 200,0 ms

Tabelle 6.3: Lage des Berithrungspunkts der Shaper-Geraden mit der

Empirischen Hiille

Je groBer der Wert von T ist, desto linger ist der Hebel der Beriihrungsgeraden und
desto stirker steigen Verzogerung und Speicherkapazitit mit fallender Rate. Ein hoher Wert
von t bedeutet also, daB die Moglichkeiten des Shaping schon ausgeschopft sind.

Fiir alle Raten groBer als die kritische Rate ist T = 0, das ist bei allen Datensitzen bei
einer Verzogerung von 40 ms der Fall. Insgesamt zeigen sich die Datensitze sehr uneinheit-
lich und es ist schwierig, allgemeine Trends auszumachen. Es 14t sich jedoch feststellen, dafl
die Zeit, die zum Abbau eines Bursts benotigt wird (das ist die Verzogerung) in allen Fillen

kleiner ist als die Dauer des Bursts.
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6.4 MLB-Shaper

6.4.1 Bewertung der Verkehrshiille

Der Vorteil des allgemeinen MLB-Shapers gegeniiber dem Spezialfall Ein/Aus-Shaper liegt in
der Kleineren garantierten Verkehrshiille bei gleicher Spitzenbitrate. Diese Ausgangshiille soll
jetzt genauer untersucht werden. In den meisten Anwendungsszenarien kommt es auf eine im
voraus bekannte, vorhergesagte Hiille an und nicht auf die sich tatsichlich ergebende mini-
male Empirische Hiille. Denn wenn die Reservierung der Netzressourcen auf einem wihrend
der Verbindungsdauer festen Verkehrsvertrag basiert (siche Abschnitt 3.4.2), wird die Hiille
zum Zeitpunkt des Verbindungsaufbaus benétigt, um daraus den Verkehrsdeskriptor im Ver-
kehrsvertrag abzuleiten. Im folgdenden werden daher verschiedene Vorhersagen fiir die Aus-
gangshiille verglichen.

Die Bewertung eines mehrdimensionalen Verkehrsdeskriptors oder gar einer Verkehrs-
hiille ist schwieriger als die Bewertung einer Spitzenbitrate. In der Praxis kommt es auf die
gesamte Zahl der Verbindungen an, die von einem Netz iibermittelt werden kdnnen. Diese
Zahl héingt vom Algorithmus der Verbindungsannahmeentscheidung ab, der nicht normiert ist,
und dem spezifischen Mix der geforderten Verkehrsvertrige mit ihren Verkehrsdeskriptoren
und Dienstgiitegarantien. Als Grundlage eines Vergleichs verschiedener Shaping-Verfahren
wird deshalb beispielhaft ein einzelner Ubertragungsabschnitt herausgegriffen und untersucht,
wieviele Verkehrsstrome er tragen konnte, wenn alle mit demselben zu untersuchenden Ver-
kehrsdeskriptor beschrieben wiiren. In einem ersten Schritt sollen die praktischen Beschriin-
kungen eines Verkehrsvertrags vernachlissigt werden und der Verkehrsdeskriptor soll eine
allgemeine Verkehrshiille sein.

Im einfachsten Fall eines Ubertragungsabschnitts mit der Bedienstrategie Abfertigung
nach Ankunftsreihenfolge (FCFS) sieht die Verbindungsannahmeentscheidung folgenderma-
Ben aus: Der Ubertragungsabschnitt verursacht einen Verzogerungsjitter, der maximal den
Wert & betragen soll. Eine Verbindung mit einem gegebenen Verkehrsdeskriptor (hier: Ver-
kehrshiille b(t) ) wird genau dann angenommen, wenn die neue Abschitzung der maximalen
Verzogerung kleiner gleich & ist. Die Abschitzung wird aus der Summe der Verkehrsdeskrip-
toren der Verbindungen gebildet. Ankniipfend an Abschnitt 4.1.2.4 ergibt sich als Annahme-
bedingung (mit ¢ wird die Kapazitit des Ubertragungsabschnitts bezeichnet)

120l

1 max [Zbi(t) = cr] <3. (6.1)
¢ i

Daraus 148t sich die (maximal mogliche) Zahl der Verbindungen bestimmen.
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Eine Abschitzung der Hiille erhilt man, wenn man die Zahl der Verbindungen als Funk-
tion von & auftriigt. Bei 8 = 0 teilt der Ubertragungsabschnitt die Ressourcen nach der Spit-
zenbitrate zu (Steigung der Hiille bei © = 0). Bei Werten groBer Null spielt dann der Verlauf
der Hiille fiir groBere Zeitintervalle T eine Rolle. In den folgenden Simulationen wird jeweils
von einem Ubertragungsabschnitt der Kapazitit 125 Mbit/s ausgegangen und diese Funktion
fiir einen Wertebereich zwischen 0 und 400 ms graphisch dargestellt.

6.4.2 Einfache Vorhersage

In der Simulation sind MLB-Shaper mit verschiedenen Zahlen m von (o,p) -Shapern fiir eine
gegebene Shaper-Verzogerung dimensioniert worden. Dabei wurden die einzelnen (o,p)-
Shaper den Segmenten der kleinsten konkaven Hiille zugeordnet und fiir steigende Intervall-
dauern t dimensioniert bis die Zahl m erreicht war.

Eine einfache Vorhersage der Hiille des MLB-Shapers erhilt man aus (5.12) als Mini-
mum der Hiillen der einzelnen (o,p) -Shaper.

Das Ergebnis fiir den Datensatz dino ist in Bild 6.4 dargestellt. Das Bild zeigt, da
zusitzliche (o,p) -Shaper eine starke Leistungsverbesserung bringen, solange bis die kleinste
konkave Hiille von den (o,p) -Shapern vollstindig abgedeckt wird. Im dargestellten Datensatz
ist bei einer Shaper-Verzogerung von 80 ms der Idealfall bei 47 (o,p) -Shapern erreicht (fiir
200 ms sind es 42). Bei wenigen (o,p) -Shapern bleibt die Zahl der Verbindungen ab einem
bestimmten & konstant, weil die Abschitzung (6.1) das letzte Segment der Hiille erreicht hat.

6.4.3 Vorhersage mit Kenntnis der Eingangshiille und Satz 5.4

Wenn vom Verkehrsstrom am Eingang des Shapers eine Hiille bekannt ist, 146t sich die Vor-
hersage der Hiille verbessern, indem Satz 5.4 angewendet wird. Die Simulation des vorigen
Abschnitts wurde wiederholt und die Hiille diesmal unter Zugrundelegung der empirischen
Hiille des Datensatzes vorhergesagt.

Das Ergebnis fiir den Datensatz dino ist in Bild 6.5 dargestellt. Die Leistung ist fiir
kleine Werte von m deutlich verbessert. Der Idealfall m = 47 (bzw. m = 42) bleibt unver-
dndert. Die Zahl der Verbindungen ist fiir kleine m jetzt nicht mehr konstant, sondern steigt
iiber den gesamten Wertebereich. Insgesamt kommen die Kurven dem Idealfall niher, es gibt
nicht mehr so starke Unterschiede fiir unterschiedliche m . Schon mit nur 3 (o,p)-Shapern

erreicht man eine Leistung, die nur unwesentlich unter dem Idealfall liegt.



-124 -

150 T T T T T T T
m =47
m=3
S 100
2 m=2
3
°
£
g m=1
>
@
o
5
N 50 4
0 . . . L L \ L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Verzoegerungsjitter Uebertragungsabschnitt (s)
150 T T T T T T T
g 1001 1
o
s
3
o
=
Fel
o
>
]
o
=
]
N 50} 4
0 . L 1 . . L .
0 0.05 0.1 0.156 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Verzoegerungsjitter Uebertragungsabschnitt (s)

Bild 6.4: MLB-Shaper dimensioniert fiir Verzdgerung 80 ms (oben)
und 200 ms (unten), einfache Vorhersage der Hiille
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Der Implementierungsaufwand fiir eine fast-optimale Leistung ist fiir mehrere Daten-
sitze in Tabelle 6.4 a) zusammengefaBt. Als Leistungsziel wurde definiert, da der MLB-
Shaper iiber den bekannten Wertebereich von & (0 bis 400 ms) mindestens 95% der Zahl der
Verbindungen eines idealen MLB-Shapers erzielt. Es sind tatsichlich bei allen Datensitzen

nur einige wenige (o,p) -Shaper notig.

Zahl m der (o,p)-Shaper Zahl [ der (o,p) -Deskrip-

(Idealer Deskriptor, Refe-

toren

renz: idealer MLB- (Ein/Aus-Shaper, Refe-

Shaper) renz: idealer Deskriptor)

80 ms Verz. 200 ms Verz. 80 ms Verz. 200 ms Verz.

asterix 1 1 5 2
atp 2 1 4 3

dino 3 1 6 2
lambs 2 3 7 2
mrbean 1 1 7 2
mty 1 1 5 2
news 1 1 8 2
race 2 1 4 2
simpsons 3 1 6 2
soccer 1 1 6 3
talkl 2 1 8 2
talk2 2 1 8 2
terminator 2 2 4 2
cnn-j 1 1 2 5

Tabelle 6.4: Aufwand um 95% Leistung des Idealfalls zu erzielen:

a) Shaper (links), b) Verkehrsdeskriptor (rechts)

Zusammenfassend kann man feststellen, daB eine verbesserte Vorhersage durch Kennt-
nis einer Hiille des Videomaterials den Implementierungsaufwand signifikant vermindern

hilft.
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6.4.4 EinfluB des Verkehrsdeskriptors

Bis jetzt wurde in den Simulationen des MLB-Shapers ein Idealfall betrachtet, weil der Ver-
kehrsdeskriptor gleich der vorhergesagten Hiille gesetzt wurde, was eine bestmogliche Zutei-
lung von Ressourcen ermdglicht. In der Praxis ist der Verkehrsdeskriptor jedoch
normalerweise parametrisiert, z.B. wie die Quellverkehrsdeskriptoren in Abschnitt 3.4.7.1,
um die Menge der zu iibertragenden Information zu reduzieren. Deswegen wurde in weiteren
Simulationen der Umfang des Verkehrsdeskriptors auf die ersten / Segmente der vorherge-
sagten Hiille aus dem vorigen Abschnitt beschrinkt.

Die Auswirkung auf die Ressourcenzuteilung beim Ein/Aus-Shaper (80 ms und 200 ms
Verzogerung) ist fiir den Datensatz dino in Bild 6.6 dargestellt. Auch hier wirkt sich eine Ver-
kehrshiille, die in der Zahl ihrer Segmente reduziert ist, dadurch aus, dal die Zahl von Verbin-
dungen ab einem bestimmten Wert von § konstant bleibt. Die LeistungseinbuBe fiir kleine /
ist signifikant.

Die Anforderung an die Giite des Verkehrsdeskriptors fiir eine fast-optimale Leistung ist
fiir mehrere Datensitze in Tabelle 6.4 zusammengefaBt. Ahnlich wie im vorigen Abschnitt
wurde als Leistungsziel definiert, daB die Ressourcenzuteilung iiber den bekannten Wertebe-
reich von & (0 bis 400 ms) mindestens 95% der Zahl der Verbindungen eines idealen Ver-
kehrsdeskriptors erzielt. Bei den MPEG-kodierten Datensitzen benétigt die Ausgangshiille
bei kleiner Verzogerung deutlich mehr (o,p) -Deskriptoren als die Definition der Standards
zur Zeit erlaubt (nidmlich hochstens zwei). Fiir groBere Verzogerung reduziert sich die Zahl
auf einige wenige (o,p) -Deskriptoren.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts iiber den MLB-Shaper zeigen, da8 es fiir das unter-
suchte Videomaterial nur wenige (o,p)-Shaper braucht, d.h. wenig Implementierungsauf-
wand, um dem idealen MLB-Shaper sehr nahe zu kommen. Die vollstindige Beschreibung
der Hiille fiir die Ressourcenzuteilung ist jedoch kritisch fiir die Leistung. Die zusitzliche
Information, die aus Satz 5.4 gewonnen werden kann, kann durch eingeschrinkte Verkehrsde-

skriptoren wieder verloren gehen und die Leistungsverbesserung zunichte gemacht werden.

6.5 KW-Shaper

Weil er den kiirzesten Weg berechnet, benotigt der KW-Shaper die Kenntnis der BildgroBen
des gesamten Videomaterials. Er eignet sich deshalb nur fiir das Szenario gespeicherter Vide-

odaten.



Zahl der Verbindungen

Zahl der Verbindungen

-128 -

150 T T T T T T T
I=45
1=3
100 4
=2
I=1
501 :
0 L L L . L . L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Verzoegerungsjitter Uebertragungsabschnitt (s)
150 T T T T T T T
100 8
50 g
0 L L L \ L . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Verzoegerungsjitter Uebertragungsabschnitt (s)

Bild 6.6: Auswirkung eines reduzierten Verkehrsdeskriptors,
Verzogerung 80 ms (oben) und 200 ms (unten)



- 129 -

Der KW-Shaper arbeitet mit Regionen erlaubter Mengenfunktionen die durch vier
Schranken gebildet werden, so daB die Speicherkapazitdt des Senders, die Speicherkapazitit
des Empfingers und die Ausspielverzogerung des Empféngers unabhingig voneinander ein-
gestellt werden konnen. Damit wird es moglich, den Verzogerungsijitter des Netzes schon im
voraus zu beriicksichtigen.

Im folgenden bildet das Szenario gespeicherter Videodaten den Rahmen eines Verglei-
ches zwischen KW- und MLB-Shaper. Dabei sollen verschiedene Speicherkapazititen des
Empfingers betrachtet werden. Wie in den vorigen Abschnitten wird die Leistung anhand der
Zahl der Verbindungen eines Ubertragungsabschnitts bewertet. Zusitzlich wird beriicksich-
tigt, daB der Ubertragungsabschnitt einen Verzogerungsjitter verursacht. Beim MLB-Shaper
muB dieser nachtriiglich im Empfinger ausgeglichen werden gemif dem Vorgehen in
Abschnitt 4.4.3. Der dafiir nétige Pufferspeicher geht vom Gesamtspeicher ab und steht dem
Shaping nicht mehr zur Verfiigung. Der KW-Shaper dagegen kann den Verzdgerungsjitter
bereits bei der Berechnung seiner Mengenfunktion beriicksichtigen gemdB Abschnitt 44.2.

Damit die Shaper unter gleichen Rahmenbedingungen arbeiten, wurden die Shaping-
Parameter folgendermaBen bestimmt. (1) Festlegung der Speicherkapazitit des Empfingers.
Diese geht direkt in eine Schranke der Mengenfunktion des KW-Shapers ein. (2) Festlegung
des Verzogerungjitters des Ubertragungsabschnitts. Dieser geht direkt in eine Schranke des
KW-Shapers ein. (3) Bestimmung der Speicherkapazitit, die fiir den MLB-Shaper zur Verfii-
gung steht. Diese wird durch ein iteratives Verfahren bestimmt. Die Summe aus diesem und
dem Speicher zum Ausgleich des Verzogerungsjitters muf8 am Ende gleich der Speicherkapa-
zitdt des Empfingers sein. Dabei wird der Speicher zum Ausgleich des Verzogerungsjitters
mit einer Abschitzung der Hiille des Shaper-Ausgangsverkehrs nach Satz 5.4 bestimmt. In
den Simulationen wurde ein idealer Verkehrsdeskriptor angenommen.

In der Simulation wurde die Speicherkapazitit des Empfingers zunichst so gesetzt, da8
sie zum Ausgleich eines Verzogerungsjitters von 400 ms ausreichend ist (beim Datensatz star-
wars sind das 126 KB). Die Ergebnisse fiir den Datensatz starwars sind in Bild 6.7 darge-
stellt. Wie erwartet zeigt der KW-Shaper die beste Leistung iiber den gesamten Wertebereich
von &. Der MLB-Shaper zeigt annihernd gleiche Leistung bei kleinen Werten des Verzoge-
rungsjitters des Ubertragungsabschnitts. Die Leistung 1aBt fiir steigende Werte von & nach.
Das liegt daran, daB ein immer groBerer Teil des Speichers zur Entfernung des lJitters
gebraucht wird, und weniger Speicher fiir das Shaping verbleibt. Mit einer zusitzlichen Spei-
cherkapazitit von 256 KB gibt es jedoch fiir einen einzelnen (o,p) -Shaper fast keinen Lei-
stungsabfall iiber den gesamten Wertebereich. Im Fall von nur zwei (o,p) -Shapern ist der
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Bild 6.7: Vergleich KW- und MLB-Shaper (starwars)

MLB-Shaper vom KW-Shaper nicht mehr unterscheidbar. Bei allen Datensitzen betrigt die
maximale Differenz zwischen MLB- und KW-Shaper bis auf eine Ausnahme eine Verbin-

dung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit untersuchte die Ubertragung zeitabhingiger Medien in einem dienst-
eintegrierenden Netz. Betrachtet wurden paketvermittelnde Netze basierend auf dem Asyn-
chronen Transfermodus, deren Mechanismen zur Verkehrssteuerung vorgestellt wurden. Auf
das Konzept der verbindungsindividuellen Ressourcenreservierung wurde néher eingegangen.
Dieser Ansatz hat den Vorteil, daB er den Anwendungen eine bestimmte Dienstgiite garantie-
ren kann, die beim Verbindungsaufbau ausgehandelt wird. Er erfordert gleichzeitig eine
genaue Charakterisierung des Verkehrs durch die Anwendung.

Das hier betrachtete Medium Video weist Eigenschaften auf, die es exemplarisch fiir
andere Medien machen. Die Kompressionsverfahren fiir Video, die redundante Information
aus den abgetasteten Rohdaten entfernen, erzeugen eine variable Datenmenge fiir die kodier-
ten Bilder. Gleichzeitig stellen verschiedene Anwendungsszenarien Echtzeit-Anforderungen
an die Ubertragung der Daten. Aus diesen Faktoren ergibt sich eine Verkehrscharakteristik,
die schwierig zu handhaben ist: Der Verkehr ist biischelférmig auf mehreren Zeitebenen, und
die Zeitebenen erstrecken sich von der Ebene einzelner Bilder im Bereich zweistelliger Milli-
sekunden bis zur Ebene mehrerer Minuten.

Ein Traffic Shaper ist ein Netzelement, das die Charakteristik eines Verkehrsstroms ver-
bessert. Eine Ratensteuerung reguliert die abgehende Verkehrsmenge und ein Pufferspeicher
fingt ankommende Verkehrsspitzen auf. Die verbesserte Charakteristik wird immer erkauft
mit einer zusdtzlichen Verzégerung und dem Aufwand fiir die Bereitstellung eines geniigend
groBen Pufferspeichers. Niher untersucht wurden Traffic Shaper, die auf dem Weg des Ver-
kehrsstroms mdglichst friih zum Einsatz kommen, nimlich beim Sender. Dieser méchte einen
giinstigen Verkehrsdeskriptor erzielen, der ihm beim Abschlu des Verkehrsvertrags mit dem
Netz zugute kommt. Traffic Shaper unterscheiden sich im Algorithmus, der fiir die Raten-
steuerung zum Einsatz kommt. Um sie in ihrer Leistung vergleichen zu konnen, wurde ein
Modell fiir den Ubertragungsvorgang und seine beteiligten Elemente entwickelt, bei dem die
Verkehrsstrome mit zeit- und wertkontinuierlichen Mengenfunktionen dargestellt werden
(Kapitel 4). Mit Hilfe des Modells konnte die Wahl einer geeigneten Rate der Ratensteuerung
als Optimierung eines Weges durch eine Region erlaubter Mengenfunktionen in der Daten-
Zeit-Ebene dargestellt werden. Das Problem der stochastischen Verzégerungen im Netz
wurde systematisch behandelt und zwei Losungsansitze, die Behandlung vor oder nach dem
Shaping, wurden vorgestellt. Ausserdem wurde fiir die Charakterisierung von Verkehrsstro-
men die Methode der Verkehrshiillen verwendet. Eine Verkehrshiille ist eine deterministische
und zeitunabhingige obere Schranke fiir die Datenmenge und eine Verallgemeinerung anderer
bekannter Verkehrsdeskriptoren, wie der Leaky Bucket oder das Moving Window. Die Ver-



-132-

kehrshiille hat den groBen Vorteil, daB sie die Biischelformigkeit eines Verkehrsstroms auf
allen Zeitebenen beschreiben kann. Bei der verbindungsindividuellen Reservierung von Res-
sourcen ist die Kenntnis einer Verkehrshiille fiir jede Verbindung Voraussetzung dafiir, daB} die
Vermittlungsstellen deterministische Dienstgiiteparameter vorhersagen konnen.

Fiir die Konstruktion eines Traffic Shapers wurden zwei sehr unterschiedliche Ansitze
verfolgt (Kapitel 5): der Mehrfach-Leaky Bucket (MLB)-Shaper, den man erhlt durch Hinter-
einanderschalten mehrerer einfacher (o, p) -Shaper, die auf dem Leaky Bucket-Mechanis-
mus beruhen, und die direkten Verfahren, die die Rate als Weg in der Region erlaubter
Mengenfunktionen bestimmen. Zu letzteren gehort der Kiirzeste Weg (KW)-Shaper, der
beziiglich der Glitte des Verkehrsstroms den optimalen Shaper darstellt. Es wurde gezeigt,
wie das Prinzip des MLB-Shapers, der unmittelbar nur fiir Echtzeit-kodierte Daten einzuset-
zen ist, durch eine Uminterpretation des Shaper-Mechanismus auch bei gespeicherten Vide-
odaten angewendet werden kann. Fiir den MLB-Shaper wurden zu den Formeln fiir die
Verzogerung von Cruz duale Formeln fiir die Speicherkapazitit hergeleitet. Daraus konnten
allgemeine qualitative Aussagen iiber die Leistung der Shaper abgeleitet werden. So wurde
festgestellt, daB schon der einfachste Ein/Aus-Shaper (ein einstufiger MLB-Shaper mit
6 = 0) die giinstigste Verkehrscharakteristik beziiglich der Spitzenbitrate erzeugt, d.h.
andere Shaper nur im weiteren Verlauf der Verkehrshiille fiir © > 0 Verbesserungen erwirken
konnen. Auch konnte gezeigt werden, daB die Abwigung zwischen einer Senkung der maxi-
malen Rate und der sich daraus ergebenden Erhhung der Speicherkapazitit und Verzogerung
fiir hohe Raten am giinstigsten ist und bei sinkender Rate immer ungiinstiger wird; eine einfa-
che graphische Konstruktion an der empirischen Hiille des Eingangsverkehrs vermittelt die-
sen Zusammenhang. Bei der Annahme von stufenformigen Mengenfunktionen bei Erzeugung
und Verbrauch der kodierten Daten konnte die Existenz einer kritischen Rate nachgewiesen
werden, oberhalb derer die Speicherkapazitiit konstant bleibt und die Verzogerung umgekehrt
proportional zur maximalen Rate mit dem kleinsten Proportionalititsfaktor steigt. SchlieBlich
wurde eine verbesserte Vorhersage fiir eine Verkehrshiille am Ausgang eines MLB-Shapers
entwickelt, die bei Kenntnis einer Verkehrshiille fiir den Eingang eine sehr viel engere
Schranke aufstellt als die Definition des Shapers.

Die Leistung der Shaper im realen Einsatz wurde mit Simulationen mit kodierten Vide-
odaten untersucht. Die Datensitze variieren sowohl den Inhalt des Szenenmaterials als auch
die Kodierung, genauer den Einsatz von riumlicher und zeitlicher Redundanzminderung (ein
Datensatz mit reiner Intra-Kodierung mit M-JPEG und vierzehn Datensitze mit abwechseln-
der Intra-, uni- und bidirektionale Inter-Kodierung mit MPEG). Simulationen mit dem ein-
fachsten Shaper, dem Ein/Aus-Shaper, zeigen die Unterschiede. Bei den MPEG-kodierten
Daten kann die maximale Rate ohne groBe Nachteile sehr weit gesenkt werden (die kritische
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Rate ist niedrig), beim M-JPEG-kodierten Datensatz ist das nicht der Fall. Der Grund dafiir
ist, daB bei MPEG-Kodierung die groen Bilder im Regelfall von kleinen Bildern gefolgt wer-
den, so daB fiir kleine T die empirische Hiille nur langsam ansteigt.

Die groBte Wirkung zeigt das Traffic Shaping beim Szenario gespeicherter Videodaten,
weil hier keine strengen Bedingungen an die Verzogerung gestellt werden und die Speicherka-
pazitiit des Shapers groBziigig bemessen werden kann. Im Fall von rund 8 MByte Speicherka-
pazitit verbleibt bei 12 von 15 Datensitzen eine geringe Rest-Biischelférmigkeit (maximale
Rate geteilt durch mittlere Rate) kleiner als 1,5; dies gilt auch fiir den M-JPEG-Datensatz. Das
bedeutet, daB auch stark biischelformiges Material mittels Traffic Shaping effizient libertragen
werden kann, selbst wenn das Netz nur eine Zuteilung der Spitzenbitrate (engl. peak rate allo-
cation) unterstiitzt.

Wenn die Ressourcenreservierung des Netzes auch andere Teile der Verkehrshiille
beriicksichtigt (mittels der Verkehrsdeskriptoren), kommt es darauf an, welche Verkehrshiille
man fiir eine Kombination eines bestimmten Datensatzes und eines bestimmten Shapers vor-
hersagen kann. Beim MLB-Shaper kommt es auierdem darauf an, wieviele Stufen gebraucht
werden, um eine gute Verkehrshiille zu erzeugen. Das Ergebnis der Simulationen ist, da8 bei
allen Datensitzen ein dreistufiger MLB-Shaper geniigt, um 95% Leistung des idealen MLB-
Shapers zu erreichen (gemessen in der Zahl der Verbindungen, die von einem Ubertragungs-
abschnitt angenommen werden konnen). Voraussetzung fiir eine effiziente Nutzung des Net-
zes ist auBerdem, daB der Verkehrsdeskriptor die Verkehrshiille geniigend genau beschreiben
kann. Wenn der Verkehrsdeskriptor, wie in den Standards vorgesehen, auf zwei Stufen
begrenzt ist, ist die Formung des hinteren Verlaufs der Verkehrshiille (fiir groBere 1) verge-
bens und die Effizienz erleidet EinbuBen. Die Simulationen zeigen, dal schwach geformte
Videostrome (80 ms Verzogerung) durch zwei Stufen schlecht beschrieben werden, dagegen
stirker geformte Videostrome (200 ms Verzdgerung) bei MPEG-Kodierung in 11 von 13
Datensitzen mit zwei Stufen 95% Leistung des idealen Verkehrsdeskriptors erreichen. Dieses
Ergebnis leuchtet ein, da ein stark formender Traffic Shaper die Bursts der kiirzeren Zeitebe-
nen vollstindig entfernt und deshalb die Verkehrshiille zu Beginn (kleine t) lange linear ver-
lauft.

Der KW-Shaper hat gegeniiber dem MLB-Shaper zwei Vorteile: er erzeugt den glatte-
sten Ausgangsverkehr und er kann Verzdgerungsschwankungen im Netz schon beim Shaping
beriicksichtigen, anstatt erst nachtriiglich, was der Leistung zusitzlich zugute kommen
konnte. Er scheint aber sehr viel aufwendiger in der Implementierung. Ein Simulationsszena-
rio, in dem signifikante Verzogerungsschwankungen eingearbeitet wurden, verglich beide
Shaper und variierte die Zahl der Stufen des MLB-Shapers. Im Ergebnis liegen die Shaper in
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der Leistung nahe beieinander, und zwar je niher je stirker der Verkehr geformt wird (groBer
Zwischenspeicher). Bei einer Speicherkapazitit von 256 KB sind ein MLB-Shaper mit zwei
Stufen und ein KW-Shaper fiir praktische Belange nicht mehr unterscheidbar.

Die kiinftige Entwicklung von Abrufdiensten mit Multimedia-Inhalten wird den Bedarf
nach Traffic Shaping erhohen. Der Wunsch, dem Benutzer mehr Méglichkeiten zu geben, in
den Ablauf einer Prisentation einzugreifen, die Notwendigkeit heterogene Empfinger mit
unterschiedlichen Fihigkeiten zu unterstiitzen, und der Wunsch der Anwendungsentwickler
nach mehr Flexibilitit beim Entwickeln von Prisentationen fiihrt dazu, daB die einzelnen
Medienelemente, die eine Prisentation ausmachen, separat verarbeitet, gespeichert und iiber-
tragen werden. Das Zusammensetzen der Prisentation geschieht erst zum spitmdglichsten
Zeitpunkt, namlich beim Empfinger. Die Trennung der Medienelemente kann sehr weit
gehen, z.B. konnten die Untertitel eines Films in einem eigenen Elementarstrom enthalten
sein. Solch ein Ansatz wird zum Beispiel von der Arbeitsgruppe fiir die MPEG-4-Spezifika-
tionen verfolgt [ISO 14496-1]. Dabei kann ein Elementarstrom gleichzeitig in mehreren Ver-
sionen vorliegen, z.B. in unterschiedlichen Sprachen, oder in unterschiedlichen Kodierungs-
Qualitéiten und -Datenmengen. Dies bedeutet, da die genaue Zusammensetzung einer Priisen-
tation aus Elementarstrdmen erst zum Zeitpunkt des Abspiclens bekannt ist. Es ist daher nicht
sinnvoll, zum Zeitpunkt der Kodierung die Elementarstrome auf eine vorgegebene Verkehrs-
charakteristik hin zu kodieren unter EinbuBen in der Qualitiit. Stattdessen kann der Sender
beim Abspielen einen Traffic Shaper einsetzen, der dem Gesamtverkehr der Elementarstrome
die gewiinschte Verkehrscharakteristik aufprigt. Die Mengenfunktion, die der Dimensionie-
rung des Shapers zugrundeliegt, ist jetzt von der Zusammensetzung der Elementarstrome
abhiingig. Eine weitere Anderung der Mengenfunktion ergibt sich, wenn der Anwender den
zeitlichen Ablauf der Prisentation manipulieren kann, z.B. durch schnellen Vor- und Riicklauf
oder wahlfreien Zugriff auf einen beliebigen Zeitpunkt.
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9 Anhiinge

9.1 Beweis von (5.2)

Aus der Erhaltungsgleichung bei Verlustfreiheit (4.2) und der Kausalititsbedingung (4.4)
ergibt sich folgende untere Schranke fiir X(7) :

Ry(s,0) = Ry(D) = Ry(s)
= Ro(n) — X(1) = Ry(s)
= Ry(s,1) — X(1)
& X(1) 2 Ry(s,0) - Ry(5,1) 9.1)

Aus der Definition von Wp(R)(t) (4.5) folgt, daB ein s < ¢ existiert, so dal

WoR)(D) = Ro(s,0) —p(t=5) .

Eingesetzt in (9.1) erhilt man
X)) 2 W Rp)(1) ~ [Ry(s,0) = p(1=5)]
> Wp(RO)(t) -0,

wobei die letzte Ungleichung aus der Definition (5.1) folgt. Weil X(r) >0 (Kausalitit), folgt
daraus (5.2). ¢

9.2 Beweis, daB (5.3) hinreichend ist fiir (5.1)

Statt (5.1) wird im folgenden gezeigt, daB aus (5.3) eine noch stirkere Bedingung folgt, die
hinreichend ist fiir (5.1), ndmlich

Wp(R D) = max{ Wp(RO)(t),c} . 9.2)

Die Erhaltungsgleichung (4.2) eingesetzt in die Definition von WP(R)(t) (4.5) ergibt fiir R (1)
W R)(®) = maxy, < [Ry(s.t) — X)) + X() = p(1 = )]

= maxOSSS,[RO(s,t)—p(t—s)+X(s)] -X@ . 9.3)

Mit M(r) werde der Ausdruck links des Minuszeichens bezeichnet

M(1) = maxgc . [Ry(s,;t) —p(r—5)+ X(s)] . 9.4)
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Weiter unten wird gezeigt werden, dal M(r) = Wp(RO)(t). Mit diesem Ergebnis kann (9.3)
weiter entwickelt werden

W RD@ = W (R - X(7)

WoR)(@®) = (W, (Ry)(®) — o)*
max { Wp(RO)(t),c} s

Damit ist (9.2) gezeigt. Jetzt wird wie angekiindigt M(r) untersucht. Zunichst wird eine
untere Schranke bestimmt, die spéter benétigt wird. Aus der Kausalititsbedingung X(s) >0
folgt

M(r) > Wp(RO)(t) . 9.5)

Aus (9.4) folgt, daB ein s mit 0 < s <t existiert, so daB
M(t) = Ry(s,t) - p(t—s)+ X(s) .

Fall (A): X(s) = 0. Daraus folgt
M(t) = Ry(s,t)—p(t-ys)
= W,R)®).
Fall (B): X(s) > 0. Daraus folgt
M@ = Ry(s,t)—p(t—s)+ Wp(RO)(s) -0 .

Aus der Definition von Wp(R)(t) (4.5) folgt, daB ein u mit 0<u<s existiert, so daB
W,(Rp)(s) = Ry(u,s)—p(s—u) .Daraus folgt
M) = Ry(s,t) + Ry(u,s) —p(t—s)—p(s—u)—o
= Ryu,p)-p(t—u)-oc
SWRY)(@D ~o.

Fall (B.1): o = 0. Mit (9.5) folgt
M@ = W R)).

Fall (B.2): o> 0. Mit (9.5) ergibt sich ein Widerspruch, deshalb kann dieser Fall nicht vor-
kommen. ¢
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9.3 Beweis von (5.5)

GemiB der Definition der momentanen Verzogerung (4.3) wird das kleinste d gesucht, fiir das
gilt
R (t+d) 2Ry
S X+ d)<Ry(t,t+d) (9.6)

wobei (9.6) aus der Erhaltungsgleichung (4.2) folgt.

Fall (A): X(r) = 0. Offensichtlich ist das kleinste d = 0 und d(¢) = lX(t) ist bestd-
tigt. P

Fall (B): X(r) > 0. Mit der Gleichung fiir den Fiillstand (5.3) ergibt sich aus der Fallan-
nahme Wp(RO)(t) > o . AuBerdem sei angenommen, daf} gilt

Vi e [nt+d]: Wp(RO)(t') >0. 9.7

Die Giiltigkeit dieser Annahme wird weiter unten gezeigt werden. Aus (9.6) und (5.3) erhilt
man damit
Wp(RO)(t +d) - SRy(t,t +d)

<::>maxogsSt+d[R0(s,t+d)—p(t+d—s)]—o-SRO(t,t+d)
S maxg <, 4[Ro(s:D—p(t-5)]-c<pd
< max{max < [Ry(s,0) —p(t-19)],
max, ¢ ;< 4 gJ[Ro(s,0) —p(t=5)]} —o< pd
& W RO ~oc<pdAM(t,d)-c<pd 9.8)
mit  M(t,d) = max, . <, JR(s.0)—p(r—-5)] . Da Ry(s,)<0 fiir s=>r, ergibt sich

M(t,d) < pd, daher ist die zweite Ungleichung immer erfiillt. Aus der ersten Ungleichung

ergibt sich die Bedingung

4= w R0 -0) 2 LW R0 - o) = x) . ©9.9)
P P p

Das kleinste d, das (9.9) erfiillt, ist

do = 1x@).
p

Damit ist (5.5) gezeigt.
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Es bleibt zu zeigen, daB (9.7) gilt. Mit der Definition von WP(R)(t) (4.5) ergibt sich aus
.7

Wp(RO)(t +a) = maxg o o, [Ro(s,t+a)—p(t+a-s)]
= Maxg ¢ o,y g[Ro(s,0) = p(t—5)] + Ry(1,t + a) — pa
2maxg <, [Ro(s,0) —p(t—s)]-pa

= WP(RO)(t) -pa. 9.10)
Aus (9.10) folgt, daB gilt Wp(RO)(t +a) 2 o, solange

a< é(Wp(RO)(t) —65).

Dies ist wegen (9.9) der Fall. Damit ist (9.7) gezeigt. *
9.4 Beweis von Lemma 5.1

Die Definition von WP(R)(t) (4.5) angewandt auf p und R,(r) ergibt mit der Erhaltungsglei-
chung (4.2)

WiR (@) = max, ¢, < [Ro(s,t) = X(t) + X(s) — (1~ 5)]
= maxg < < [Ry(s,1) - p(r—5)+ X(s)] - X(r) . 9.11)
Mit M(r) werde der Ausdruck in eckigen Klammern bezeichnet
M(t) = max o [Ry(s,0)—p(t—s)+X(s)] . 9.12)

Fiir M(z) werden zwei untere Schranken bestimmt, die spiter bendtigt werden: Aus dem Fall
s = t folgt
M) > X(1). 9.13)

Da X(s) > 0 (Kausalititsbedingung) folgt auBerdem
M) > Wﬁ(Ro)(t). 9.14)

Aus (9.12) folgt, daB ein s mit 0 < s <t existiert, so daf
M) = Ry(s,t)-p(t—s)+X(s) . (9.15)

Fall (A): X(s) = 0. Daraus folgt
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M(@) = Ry(s,1) - p(t—5) = WRp®) , (9.16)

und daher wird aus (9.11)
Wﬁ(Rl)(z) s Wﬁ(RO)(t) - X(1). 9.17)

Aus (9.16) und (9.13) folgt Wﬁ(RO)(t) > X(1), deshalb ist (9.17) dquivalent zu (5.8).
Fall (B): X(s) > 0. In diesem Fall ist nach (5.3)

X(s) = Wp(RO)(s) -0 = maxg., < [Ro(us)— p(s—u)]-o .

Daraus folgt, daB ein u mit 0 <u < s existiert, so dal

X(s) = Ry(u,s) -p(s—u)-oc.

Also wird aus (9.15)
M(t) = Ry(s,)-p(t—s5)+ Ry(u,s)-p(s—u)-o
= Ry(u,p)-p(t—s)-p(s—u)-o .
Im folgenden wird M(z) von oben beschrénkt.
Fall (B.1): p = p. In diesem Fall
M) <Ry(u,p)-p(t-u)-oc< W;-,(Ro)(f) -0.

Fall (B.1.a): ¢ = 0. Mit (9.14) folgt
M) = WxR)(®), 9.18)

und daher wird aus (9.11)
Ws(R () = W5R)(D) - X(®). 9.19)

Aus (9.18) und (9.13) folgt W‘-)(RO)(t) > X(1), deshalb ist (9.19) dquivalent zu (5.8).
Fall (B.1.b): 6 > 0. Mit (9.14) ergibt sich ein Widerspruch, daher kann dieser Fall nicht

vorkommen.
Fall (B.2): p < p. In diesem Fall

M@ <Ry(u,p)-p(t-—u)-oc< WP(RO)(z) —-oc = X().

Mit (9.13) folgt
M) = X(@), (9.20)

und daher wird aus (9.11)
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Wﬁ(Rl)(t) = 0. 9.21)
Aus (9.20) und (9.14) folgt Wﬁ(Ro)(t) < X(), deshalb ist (9.21) dquivalent zu (5.8). ¢
9.5 Beweis von Satz 5.1

Durch m-maliges Anwenden von (5.8) erhilt man

WaR,)(0) = (WR)(D) ~ X, (). 9.22)

Gleichung (5.9) soll durch vollstindige Induktion gezeigt werden. Die Giiltigkeit fiir den Fall
k =1 wird durch (5.3) bestitigt. Als nichstes wird gezeigt, daB wenn (5.9) fiir k gilt, es auch
fir k+ 1 gilt. Damit gilt (5.9) fiir alle k. Aus (5.3), angewandt auf den k-ten Shaper, erhilt
man

X1 =X ) = (W, (RO -0, )"

k+1

= [(W,,, (R)®D - X)) -0, 11" 9.23)

wobei man (9.23) durch Anwendung von (9.22) erhilt.
Fall (A): X, () — X (1) = 0.Es folgt
(ka+ I(Ro)(t) - X)) <oy,
Fall (A.1): WPM(RO)(t) =X (1) < 0. Dann X,(r) > Wp“ l(RO)(t) .
Fall (A.2): th l(RO)(t) - X, ()= 0. Dann
X (0= th R)D) =0,y

Durch Kombination der Fille (A.1) und (A.2) und mit X «0 = 0 (Kausalititsbedingung) erhlt
man

X, 02 (W, RO -0y, 1)

Fall (B): X, () — X (1) > 0. Es ergibt sich
X1 =W, (RO =0y, .

Aus der Fallannahme folgt X , () > X (D=0, also

X1 = (W, RO —0p, )T

Pr+1

Durch Kombination der Fille (A) und (B) erhilt man
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Xpa 1) = max{X, 0, (W, (RO -0, )"}

und damit die Gleichung (5.9). .
9.6 Beweis von Satz 5.4

Fiir den Beweis von Satz 5.4 wird zunichst eine Reihe von Lemmata fiir einfache Shaper und
einfache Hiillen am Ausgang abgeleitet. Das folgende Lemma hilft, den Ausgangsverkehr
eines Ein-Aus Shapers nach oben zu begrenzen.
Lemma 9.1: ((c,p) Shaper mit ¢ = 0) Fiir jedes 7,20 und ©20 gibt es ein t; <,
so daf
X(t)) = 0 und R(t},t; + AD) 2 R (1p,10+ 7).

Mit anderen Worten, wenn fiir die am Ausgang wihrend eines Zeitintervalls der Liange
1 geflossene Datenmenge eine obere Schranke gesucht ist, kann immer ein leerer Speicher zu
Beginn des Intervalls angenommen werden.

Beweis: Wenn X(7,) = 0, gilt das Lemma trivialwerweise fiir £, = ;. Ansonsten sei
t; = max{t]t<7yA X()>0} . Dann sendet der Shaper dauernd mit Rate p wihrend des
Intervalls [rf], daraus folgt R;(ty.t)) = p(7g— t;) . Auf der anderen Seite gilt
R, (1, + 1,1+ 1) < p(ty—t;) per Definition des Shapers (5.1). Daraus folgt

Rt + 1) =R (tgptg+ 1) = Ry(t,10) =Ry (t) + Tty + 1) 2 0. .

Das niichste Lemma trifft dieselbe Aussage wie Satz 5.4 fiir den Spezialfall eines Ein-
Aus Shapers.

Lemma 9.2: ((o,p) Shaper mit ¢ = 0) Wenn der Verkehrsstrom am Eingang R(f)
durch eine Hiille by(t) beschrénkt ist, dann ist der Verkehrsstrom am Ausgang R (f) durch
die Hiille (1) = by(t) - Wp(b)(‘t) beschrinkt.

Beweis: Zunichst werde ein kompakter Ausdruck fiir den Verkehrsstrom am Ausgang
gebildet:

Ry(1) = Ry(H) - X(1) = Ry(1) = W, (R))(®)

Ry(1) —max . < [Ry(s:1) = p(t=5)]
= —max ¢ < [-Ro(s) - p(1-5)]

ming ¢, < [Ry($) + p(r—5)] - (9.24)

Um eine obere Schranke fiir die wihrend des Zeitraums [z, + ] geflossene Datenmenge zu

finden, wird Lemma 9.1 angewandt. Danach gibt es ein 7, , so daB
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Ry(tpty + 1) <R (2,1 + ) und (9.25)
X(t) =0 R (1) = Ry(1y). (9.26)
Mit Hilfe von (9.24) und (9.26) ergibt sich aus (9.25)
R (tpty+1) < Ryt +1)- Ryt
= ming o, A [Ro(S) + p(ty +T-5)] = R(1))
= ming o, o A Ry(S) + p(ry = 5)]+ pT—Ry(1y). (9.27)

Als néichstes wird eine engere obere Schranke fiir den Wertebereich des Minimumoperators
bestimmt. Gleichung (9.24) eingesetzt in (9.26) ergibt

minOSsSrl[RO(s) +p(t;—-5)] = Ry(t)) .

Daraus folgt, daB

mjnOSsStl+t[RO(s) + p(tl - S)] = mintI Sssr,+I[R()(s) + p(tl -—S)] ®

Die weitere Entwicklung von Gleichung (9.27) mit diesem Ergebnis ergibt

Ri(tpty+1) < min, oo, o [Ry(t8) +p(r; +7-5)]

= ming ., < [Ry(tpt; + 1) + p(t— )] (9.28)
<ming ¢, < [bo() + p(t —u)] (9.29)
= by(r) - Wp(b())(f) . (9.30)

Fiir (9.28) wurde die Substitution u = s — 1, angewandt, fiir (9.29) die Annahme, daf Ry
durch die Hiille by(t) beschrinkt wird, und fiir (9.30) wurde (9.24) herangezogen. ¢

Fiir einen allgemeinen (o,p) Shaper beschrinkt das nichste Lemma den Verkehrsstrom
am Ausgang mit jeder Hiille, die auch den Eingang beschrinkt.

Lemma 9.3: ((o,p) Shaper) Wenn der Verkehrsstrom am Eingang Ry(#) durch eine
Hiille b(t) beschrinkt ist, dann ist auch der Verkehrsstrom am Ausgang R (1) durch dieselbe
Hiille beschrinkt.

Beweis: Die in der Zeitspanne [7,,, + t] geflossene Datenmenge am Ausgang ist

R (tgty+ 1) =

Rty + 1) = (W (Ro)tg +7) — 6)* = Ryftg) + (W, (Ry)(1p) - 0)* . ©.31)
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Fallunterscheidung:

W) <o W (1) > o
W+t <o Fall (A) Fall (B)
Wp(to +1)>0 Fall (C) Fall (D)

Fille (A) und (D): Mit den Fallannahmen wird aus (9.31) jeweils
R (tgtg + 1) = Ry(tp,ty+ 1)
<by(n).
Fall (B): Aus der Fallannahme wird aus (9.31)
R (tpstg + 1) = Rotgety+ 1) + W (R)(tp) -0
= [Ry(tg+ 1) = W, R)(tg + T) = (Ry(tg) - W (Rp)(1p))]
+ (W, (Ro)(ty+ 1) = 0).

Der Ausdruck in eckigen Klammern entspricht dem Verkehrsstrom am Ausgang eines (c,p)
Shapers mit o = 0, fiir den mit Lemma9.2 eine obere Schranke bekannt ist:
[..]1Sby(v) - Wp(bo)(t) . Aus der Fallannahme folgt Wp(RO)(t0 + 1) < 0. Insgesamt also

R (ot + 1) < by(7) = W (bp)(T)

<by(1).
Fall (C): Aus der Fallannahme Wp(RO)(tO + 1) > o wird aus (9.31)
R (tputy+ 1) = Ry(tp,tp + 1) — (Wp(RO)(t0 +1)-0)
< by(n). *

Mit diesen Vorarbeiten ist es jetzt moglich, Satz 5.4 zu zeigen.
Beweis von Satz 5.4: Zuerst werde der Ausdruck fiir den Verkehrsstrom am Ausgang
umgeschrieben

R\(t) = Ry(H) - X(0)

Ry(1) = (W (Rp)(®) - 0)*

Ry(1) - max{ W (Ry)(®) - 5,0}

min{Ry(t) - W_(R)(0) + 0. Ry()} - 9.32)
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Um fiir die im Zeitraum [zt + 1] geflossene Datenmenge eine obere Schranke zu bestim-
men, wird aus (9.32) eine untere Schranke fiir 1 = t, und eine obere Schranke fiir 1 = Ip+71
abgeleitet:

Ry(19) 2 R(1g) = W (Rt ,
Ri(tg+ 1) SRty + 1) - W Rty + )+ 0.
Daraus folgt, daf3 die Datenmenge beschrinkt ist durch
R (toty + 1) < [Ry(ty+ 1) — Wo(Rp)(1y+ 1) = (Ry(tg) - W Rt + 0.

Der Ausdruck in eckigen Klammern entspricht dem Verkehrsstrom am Ausgang eines (o,p)
Shapers mit ¢ = 0, fir den mit Lemma9.2 eine obere Schranke bekannt ist:
[...]1<by(n) - Wp(bo)(r). Daraus folgt

<by(r) - (Wp(bo)(t) -o0).

Aus diesem Ergebnis folgt zusammen mit Lemma 9.3

Ry (tg,tg + 1) < by(1) - (Wp(bo)(r) —-o)t. ¢



