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Zusammenfassung: Multimediale Kommunikationsdienste wie Video-Konferenzen, Com-
puter Supported Cooperative Work (CSCW) oder Video on Demand (VoD) werden immer
öfter eingesetzt. Gleichzeitig erwarten die Nutzer jedoch eine einfachere Bedienung und ei-
ne konstante Ende-zu-Ende–Dienstgüte (Quality of Service, QoS) zu niedrigen Kosten, d. h.
es wird meist auf eine teure Reservierung von Netz-Resourcen verzichtet. Somit kann sich
während der Übertragung die vom Netz erbrachte Dienstgüte ändern, z. B. die Verzögerung
oder die Verlustrate erhöhen.
Unter der Annahme, dass die Anwendung keine Möglichkeit hat, dieses Verhalten des Netzes
zu beeinflussen, bleibt ihr nur die Möglichkeit, sich an das geänderte Verhalten anzupassen.
Es ist beispielsweise möglich, einen Teil der Bandbreite zur Behebung von Übertragungsverlu-
sten einzusetzen, indem redundante Information übertragen wird (Forward Error Correction,
FEC). Dies hat aber zugleich zur Folge, dass weniger Nutzinformation, z. B. ein kleineres
Bild, übertragen werden kann und somit die Anwendung nicht genau das leistet, was von ihr
erwartetet wird.
Im Rahmen dieses Projektes wird untersucht, welche Reaktionen auf bestimmte Veränderun-
gen der Netzdienstgüte geeignet sind, die vom Nutzer erfahrene Dienstgüte (experienced QoS )
konstant auf dem bestmöglichen Niveau zu halten. Diese Untersuchung erfolgt einerseits ana-
lytisch, indem die möglichen Reaktionen der Anwendungen untersucht werden. Andererseits
wird mit Hilfe einer Experimentierplattform (XP) experimentell die Leistung von Adaptions-
algorithmen unter sich ändernden Netzbedingungen beobachtet und bewertet.

1. Einleitung

Interaktive, verteilte Multimedia-Kommunikation zeichnet sich durch die Übertragung mehrerer
Medien-Ströme über ein Datennetz aus. Je nach Einsatzgebiet ergeben sich hierbei andere Anfor-
derungen an die Dienstgüte für die einzelnen Medien, aber auch an die Dienstgüte der gesamten
Anwendung.

So werden z. B. in einer Video-Konferenz zwei oder mehr Audio- und Videoströme übertragen. Hier-
bei ist meist die Audio-Übertragung wichtiger für die Gesamt-Dienstgüte als das Videobild [Ste96],
d. h. bei einem Engpass können Ressourcen von Videoströmen auf Audioströme übertragen werden.
Andererseits gibt es Szenarien, in denen die Videoübertragung eine höhere Priorität als die Au-
dioübertragung hat, z. B. beim Fernsteuern eines Roboters (Telemanipulation). Die Entscheidung,
wie auf die Verknappung von Ressourcen reagiert wird, hängt also stark vom Ziel der Anwendung
ab.
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Es muss deshalb eine Gewichtung der einzelnen Medien auf Basis der Anforderungen des jeweiligen
Szenarios erfolgen. Hieraus lässt sich dann bereits beim Start der Anwendung eine Aufteilung der
verfügbaren Ressourcen ableiten, die dem Nutzer die von ihm erwartete Dienstgüte (expected QoS )
liefern kann. Da jedoch bei Verzicht auf (teure) Reservierung von Ressourcen die Verfügbarkeit
variieren kann, reicht eine Aufteilung beim Start der Anwendung nicht aus. Es muss vielmehr
ständig die momentan erfahrene Dienstgüte (experienced QoS ) ermittelt und mit der erwarteten
Dienstgüte verglichen werden.

Ergibt sich hierbei eine Differenz, so sollte die Anwendung reagieren: Ist die experienced QoS nied-
riger als die expected QoS, so muss die Anwendung versuchen, zunächst die Ursache1 für das Nicht-
erfüllen der Anforderung zu finden, um dann dergestalt zu reagieren, dass mit den vorhandenen
Ressourcen die im gegebenen Szenario beste Dienstgüte erbracht werden kann. Diese Anpassung
sollte zugleich in einer den Nutzer nicht störenden Weise erfolgen (“graceful degradation”). So ist
beispielsweise ein kompletter Neustart der Anwendung mit Unterbrechung der Übertragung nicht
wünschenswert.

Eine weitere Möglichkeit ist der Fall, dass sich die Ressourcenverfügbarkeit erhöht hat und eine
zuvor erfolgte Anpassung der Dienstgüte zurückgenommen werden kann. Auch hier ist es das Ziel,
den Übergang für den Nutzer möglichst störungsfrei erfolgen zu lassen. Das Gesagte gilt analog
für den Fall, dass der Nutzer die Gewichtung der einzelnen Medien ändert, z. B. um eine bessere
Audio-Übertragung zu erhalten.

Das Ziel dieses Projektes ist nun, Mechanismen und Algorithmen zu finden und zu bewerten, die es
einer Anwendung erlauben, die von ihr erwartete Leistung auch unter sich verändernden Bedingun-
gen zu erbringen. Hierzu werden zum einen die möglichen Reaktionen einer verteilten Multimedia-
Anwendung auf Veränderungen der Dienstgüte des Übertragungsnetzes und die Verfügbarkeit von
Ressourcen in den Endgeräten untersucht. Zum anderen werden Adaptionsalgorithmen betrachtet,
entwickelt und experimentell mit Hilfe einer Experimentierplattform (XP) bewertet, u. a. hinsichtlich
Kriterien wie Reaktionszeit2 und Stabilität3.

Im folgenden Abschnitt werden verwandte Arbeiten vorgestellt, daran anschließend, im dritten,
das Ziel genauer definiert. Es folgt im vierten Abschnitt eine Beschreibung der Vorgehensweise, um
danach mit einem Überblick über den Entwicklungszustand im fünften und einer Zusammenfassung
und einem Ausblick im sechsten Abschnitt zu schließen.

2. Verwandte Arbeiten

Seit einigen Jahren werden viele Multimedia-Plattformen und -Anwendungen entwickelt und vor-
gestellt. In den meisten Fällen wurden dabei vor allem folgende Ziele verfolgt:

• einfacher Aufbau von neuen Anwendungen

• statische Ressourcen-Vergabe durch Reservierung beim Start der Anwendung

• einfache, intuitive Bedienung und Einstellung der Dienstgüte durch den Benutzer

1Z. B. hohe Verzögerung, zu niedrige Bandbreite, zu wenig verfügbare CPU-Leistung
2Wie schnell reagiert die Anwendung? Wird auch als “agility” bezeichnet.
3Wie oft ändert sich die Dienstgüte? Auch “stability” genannt.
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• Verwendung spezieller Technologien (z. B. ATM, Medienkodierer) und Paradigmen (z. B.

”
Mobile Agenten“)

• Einsatz in einer speziellen Umgebung für eine bestimmte Anwendung

Beispiele für derartige Architekturen finden sich in [CAH96], außerdem sei auf
”
QoS-Broker“ [NS95],

Cinema [BDHea93],
”
Microsoft Netmeeting“ [Mic99],

”
Cellstack Systems“ [Cel99] und die MBone-

Tools [Fah97] verwiesen.

Grundsätzliches zur Adaption in Multimedia-Anwendungen findet sich in [Gec97]; neuere Veröffent-
lichungen zeigen, dass dies ein viel versprechender Ansatz zur Reaktion auf Änderungen in der
Netzdienstgüte ist. So wird in [LN99] eine Abbildung des Adaptionsproblems auf die Regelungs-
technik vorgestellt. Es werden sogar lineare Methoden der Theorie der Regelungstechnik auf die
Multimedia-Übertragung angewandt, trotz des prinzipiell nicht-linearen und nicht-kontinuierlichen
Verhaltens eines solchen Systems.

Zwei weitere Veröffentlichungen, [Nob00] und [YAWM00], stellen Architekturen vor, mit denen
adaptive Anwendungen implementiert werden können. Jedoch werden hier die möglichen Reaktio-
nen der Anwendung und die Adaptionsalgorithmen nicht genauer dargelegt.

Im Unterschied zu diesen Arbeiten steht in diesem Projekt die Untersuchung der grundlegenden
Mechanismen der Dienstgütenanpassung im Mittelpunkt, also nicht die Entwicklung eines wei-
teren “Frameworks”. Es wird zudem am konkreten Szenario einer hochqualitativen, interaktiven
Video-Konferenz ein Adaptionsalgorithmus entwickelt und bewertet, der die sinnvolle Verknüpfung
einzelner Mechanismen demonstriert.

3. Zielsetzung

Um in einer adaptiven, verteilten Multimedia-Anwendung die vom Nutzer erwartete Dienstgüte
bereitstellen zu können, wird wie folgt vorgegangen (Abb. 1):

1. Festlegung eines Ausgangszustands: Parameter der Anwendung werden abhängig vom Szena-
rio und den verfügbaren Ressourcen gewählt.

2. Überwachung der Übertragung: Die erfahrene Dienstgüte muss kontinuierlich ermittelt und
mit der erwarteten verglichen werden.

3. Adaption der Anwendung an die Übertragung: Sinkt die erfahrene Dienstgüte unter die er-
wartete ab, setzt die Anwendung Mechanismen ein, die die Dienstgüte verbessern.

Eine Betrachtung der Adaption umfasst also:

1. Die Anforderungen an die Anwendung und das Netz für ein gegebenes Szenario,

2. die möglichen Reaktionen, die beim Auftreten eines Ressourcen-Engpasses der Anwendung
zur Verfügung stehen, und

3. die Adaptionsalgorithmen, d. h. die Kombination der einzelnen Mechanismen, bewertet in
Abhängigkeit von Anwendungsszenario und Netzverhalten.

Neben der Betrachtung aus Sicht der adaptiven Anwendung können die Ergebnisse zudem verwen-
det werden, um aus Netz-Sicht die Auswirkungen adaptiver Multimedia-Ströme auf Übertragungs-
netze zu untersuchen.
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Abbildung 1: Regelkreis der Übertragung

4. Vorgehensweise

4.1 Analyse der Mechanismen

Adaptiven Multimedia-Anwendungen stehen bereits durch die hohe Zahl der Parameter, die ihr
Verhalten beeinflussen, eine große Anzahl von Mechanismen zur Verfügung, mit denen sie sich
anpassen können. Auf den verschiedenen Ebenen sind dies beispielsweise:

• Nutzer-Schicht (User Level Quality, ULQ): Der Nutzer kann auf einzelne Ströme verzich-
ten, die Prioritäten zwischen den Strömen verschieben oder auch eine niedrigere Qualität
akzeptieren.

• Anwendungs-Schicht (Application Level Quality, ALQ): Die Anwendung entscheidet, die Bild-
größe zu verändern, die Komprimierung zu verstärken oder eine höhere Verzögerung zu ak-
zeptieren.

• Kommunikations-Schicht (Communication Level Quality, CLQ): Auf dieser Ebene ist es mög-
lich, z. B. einen Teil der Bandbreite gezielt in Redundanz zu investieren, um Übertragungs-
fehler ausgleichen zu können.

• Netz-Schicht (Network Level Quality, NLQ): Ist das Netz durch die Anwendung beeinflussbar
(also kein reines IP-Netz), so kann z. B. ein anderer Verkehrsvertrag ausgehandelt werden.

Der Einsatz eines Mechanismus hat eine Änderung der Ressourcen-Anforderung der Anwendung,
der Charakteristik des übertragenen Verkehrs und auch der beim Empfänger erfahrenen Dienstgüte
zur Folge. So kann sich bei Einsatz eines Retransmissions-Algorithmus [PP96] die Packetverlustrate
im Empfänger von z. B. 10% auf etwa 2% verringern. Dies wird jedoch erkauft durch eine Erhöhung
der Ende-zu-Ende–Verzögerung, denn der Empfänger muss Packete zwischenspeichern4, bevor er
sie weiterverarbeiten kann. Dies kann dazu führen, dass die erfahrene Dienstgüte des Dienstes sinkt,
da die Interaktivität des Systems geringer ist.

4Mit Pufferverzögerung ≥ 2 * Verzögerung{Sender → Empfänger} + Verzögerung{Empfänger → Sender}
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Um nun in einem Adaptionsalgorithmus die beste Entscheidung für den Einsatz eines Mechanis-
mus treffen zu können, muss der Algorithmus die Auswirkungen der verschiedenen Mechanismen
auf die Dienstgüte in der momentanen Situation kennen. Um dies zu erreichen werden die Me-
chanismen nicht nur analysiert, sondern auch experimentell untersucht. Dazu werden sie in der
eXperimentation Platform (XP, Abb. 2, [Sch99]) implementiert und Parameterstudien durch-
geführt.
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Abbildung 2: Ebenen der XP

4.2 Bewertung der Adaptionsalgorithmen

Erkennt die adaptive Multimedia-Anwendung eine Differenz zwischen der erfahrenen Dienstgüte
und der erwarteten, so ist der erste Schritt die Ermittlung der Ursache für dieses Verhalten. Hierfür
benötigt die Anwendung einen vollständigen Überblick über die momentane Leistung aller betei-
ligten Komponenten. In der XP wird dies durch die Einführung von Messpunkten erreicht, die in
den Modulen die Charakteristik der übertragenen Daten erfassen.

Im Empfänger werden diese Daten als Beschreibung der erfahrenen Dienstgüte (achievedALQ,
achievedCLQ, achievedNLQ) an den QoS-Manager weitergereicht (Abb. 3), der dann daraus die
Änderungen in der Zieldienstgüte ermittelt (targetALQ, targetCLQ, targetNLQ) und damit die
für die Übertragung zuständigen Module steuert.
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Abbildung 3: QoS-Manager für ein Medium

Um verschiedene Algorithmen zu untersuchen, mit denen eine Anwendung auf eine Veränderung
reagieren kann, muss in der XP nur das entsprechende Modul in der QoS-Steuerebene (QoS-control
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plane, Abb. 2, s. a. [Sch99]) ausgetauscht werden; das restliche System bleibt unverändert. Somit
ist es möglich, die Auswirkungen einer Änderung des Algorithmus zu studieren.

Hierzu werden die Daten über eine WAN5-Emulation (z. B.
”
The Cloud“, [Clo]) geleitet, mit der

ein bestimmtes Netzverhalten erzeugt werden kann. Dies erlaubt einerseits das Aufzeichnen der
resultierenden Datencharakteristik für ein Szenario; andererseits ist es möglich, subjektive Qua-
litätseindrücke durch Testpersonen zu erfassen und in die Bewertung der Algorithmen einfließen zu
lassen.

5. Status

Die eXperimentation Platform liegt in einer lauffähigen Version vor. Die Übertragung von Audio-
und Video-Strömen ist möglich und erste Adaptionsalgorithmen wurden implementiert. Ebenso
haben Experimente mit einer WAN-Emulation die prinzipielle Funktion gezeigt.

Als nächster Schritt wird die systematische Aufarbeitung der Mechanismen erfolgen, um dann für
ein gegebenes Szenario Adaptionsalgorithmen implementieren und bewerten zu können.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Multimediale Kommunikationsdienste werden mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Zukunft in noch
größerem Maße eingesetzt. Durch die Verwendung von Netzen ohne Dienstgütengarantien (v. a.
IP-Netze, aber auch Mobilfunk) und neuer Endgeräte (z. B. PDAs, Personal Digital Assistants)
ergeben sich neue Anforderungen an die Anwendungen. Sie müssen in der Lage sein, auf Änderungen
der verfügbaren Ressourcen zu reagieren und ihren Dienst weiter in einer akzeptablen Qualität
liefern.

Durch die prinzipbedingt hohe Anzahl an Parametern, die eine Multimedia-Übertragung beein-
flussen, ist das Finden der richtigen Reaktion nicht trivial und muss je nach Einsatzgebiet und
erwarteter Dienstgüte getroffen werden. Um untersuchen zu können, wie sich der Einsatz verschie-
dener Anpassungs-Mechanismen auf die durch den Nutzer erfahrene Dienstgüte auswirkt, wurde
die eXperimentation Platform entworfen und implementiert. Mit ihrer Hilfe lassen sich Adapti-
onsalgorithmen realisieren und bewerten.

Ergebnisse dieses Projektes werden zum einen die Analyse der möglichen Reaktionen einer verteilten
Multimedia-Anwendung und zum anderen Adaptionsalgorithmen für spezielle Szenarien sein. Dies
erlaubt dann einer Anwendung, die erwartete Ende-zu-Ende–Dienstgüte auch bei einem plötzlichen
Ressourcen-Engpass bereit zu stellen.

Darüber hinaus wird mit der XP ein Werkzeug zur Verfügung stehen, mit dem Multimedia-Anwen-
dungen auf viele Arten untersucht werden können. Zum Beispiel kann der Einfluss neuer Kodier-
verfahren oder Netzdienste beurteilt werden. Die XP kann aber auch zur Datenerzeugung bei der
Untersuchung von Übertragungsnetzen dienen und damit erheblich zur Entwicklung von Quell-
modellen für Simulationen beitragen.

5Wide Area Network
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