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Zusammenfassung: Multimedia-Anwendungen stellen sehr unterschiedliche Anfor-
derungen an Netze und Architekturen. Bei der Ubertragung von Multimediadaten
zwischen Rechnern muf3 die Anwendung versuchen, die vom Benutzer gewlnschte
Dienstqualitat mit den momentan zur Verfuigung stehenden Mitteln méglichst gut zu
erreichen. Hierzu ist eine Konvertierung von Parametern zwischen verschiedenen
Ebenen notig, z. B. aus der Benutzersicht in die Netzsicht.

Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung einer Multimedia-Architektur, die diese
Dienstqualitat moglichst effizient bereitstellt. Hierflr ist es notwendig, Aussagen Uber
die Zusammenhéange zwischen Anforderungen und Parametern auf den verschiedenen
Ebenen der Architektur und bessere Strategien der Reaktion auf Verdnderungen in
der beobachteten Dienstglite zu finden. Dies soll einerseits durch Modellierung und
Simulation, andererseits durch experimentelle Untersuchung verschiedener Techni-
ken geschehen.

1. Einleitung

Durch die Steigerung der Leistungsfahigkeit der digitalen Ubertragungsnetze wurde es
moglich, neue verteilte Anwendungen zu realisieren. So kénnen z. B. in einem Unternehmen
mit Hilfe von Computer Supported Collaborative Work (CSCW) Ingenieure an verschiedenen
Standorten an einem gemeinsamen Projekt arbeiten, oder es kann eine Vorlesung digital in
viele Horsale tbertragen werden.

Diese Anwendungen nennt man Verteilte Multimedia-Systeme. Sie zeichnen sich durch die
integrierte, computergesteuerte Verwaltung unabhéangiger, diskreter und kontinuierlicher
Medien aus [6]. Z. B. stellen sich im Falle der Ubertragung einer Vorlesung folgende Anfor-
derungen an die Anwendung: Das Bild des Vortragenden muf} synchron zu seiner Stimme
abgespielt und eventuelle Hilfsmittel wie Folien oder Demonstrationen von allen Hérern
optisch erkannt werden kénnen. Andererseits ist es keine gro3e Beeintrachtigung der Lei-
stung, wenn zwischen den Ausspielzeitpunkten in verschiedenen Hoérsélen eine Verzoge-
rung von einer Sekunde liegt.



Somit konnen aus der Art der Anwendung Anforderungen wie Bildqualitat, Verzogerung
und Synchronitat abgeleitet werden. Um diese Anforderungen zu erftllen, muf? die Anwen-
dung sie auf die ihr zur Verfigung stehenden Mittel abbilden. Je nach verwendeter Technik
stehen nur eine begrenzte Anzahl von z. B. Bildformaten oder Ubertragungsmethoden zur
Verfligung, aus denen ausgewahlt werden kann. Aus diesen muB3 die Anwendung diejenigen
auswahlen, die zusammen den gewiinschten Dienst — unter Berucksichtigung von Rahmen-
bedingungen wie Kosten oder Benutzerwiinsche — am besten erbringen.

Handelt es sich beim Ubertragungsmedium zudem um ein Netz mit veranderlicher Dienst-
gute, so mul3 die Anwendung auflerdem auf Verdnderungen reagieren kénnen, indem sie
ihre Parameter an die neue Situation anpaldt, bzw. den Benutzer dartber informiert, daf
sich die gewlinschte Dienstqualitat zur Zeit nicht erbringen 1ai3t.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun eine Architektur definiert werden, in der die verschiede-
nen Abbildungsfunktionen lokalisiert, ihre Parameter beschrieben und in der Mechanismen
zur Anpassung an Veranderungen definiert werden. Durch theoretische und experimentelle
Untersuchungen soll ihre Funktionsweise verstanden bzw. verifiziert werden.

2. Dienstgute — Quality of Service

Beim Aufbau einer Multimedia-Verbindung muf? eine Zuteilung von Ressourcen stattfinden,
um eine bestimmte Dienstgute initial zu erreichen. Die gewiinschte Dienstgute wird dabei
vom Benutzer vorgegeben (z. B. ,Fernsehqualitat”, oder auf einer Skala von 1 bis 10), bzw.
ist durch die Anwendung festgelegt (z. B. ,,Dokumententbertragung”) und muf3 nun mit den
verfugbaren Mitteln (Hardware, Software, Netze) realisiert werden. Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist die Transparenz flr den Benutzer. Besonders wenn er fur den Dienst bezahlen
muf3, will er Uber die erbrachte Dienstqualitdt und den Ressourcenverbrauch informiert
werden.

Um eine vorgegebene Dienstglte zur Benutzung zur Verfligung zu stellen, missen aus ihr
Anforderungen an die verwendete Hardware, Software und Netzinfrastruktur abgeleitet
werden. So bedeutet der Wunsch nach ,Fernsehqualitat®, dak Bild und Ton der Ubertragung
nicht mehr als 80 ms [3] gegeneinander verschoben sein durfen, wahrend bei einer ,Doku-
mentenubertragung” der Ton keine grof3e Rolle spielt, jedoch das Bild sehr detailreich sein
muf.

Diese Anforderungen werden von der verwendeten Hard- und Software in dieser Form nicht
verstanden. Somit mussen sie zunachst transformiert werden, man spricht von ,,QoS-Map-
ping“. In diese Funktionen flie3t sehr viel Erfahrungswissen, um die Zuordnung von Para-
metern zu Anforderungen in sinnvoller Weise durchftihren zu kénnen. Um dieses Wissen zu
erhalten, wurden viele Studien unternommen, deren Ergebnisse nun in eine Umsetzung
einflielRen sollen.

Es reicht aber nicht aus, diese Zuordnung in einer Richtung (von den Anforderungen zu den
Parametern) vorzunehmen. In den heutigen Datenubertragungsnetzen kann sich die
Dienstgute mit der Zeit dndern. Als Beispiel sei hier das Internet erwahnt, dessen Leistung



stark variieren kann. Da aber auch das Anwendungssystem seine Leistung verdndern kann,
z. B. kann die Bildrate erniedrigt werden, besteht nun die Mdglichkeit, die Anwendung an
die verénderte Netzsituation dergestalt anzupassen, dafR die gewlnschte Dienstglute noch
zu einem gewissen Mal} erreicht wird.

Fur diese Anpassung der Anwendung an das Netz muf3 nun eine Umkehrabbildung der
Parameter auf die Anforderungen erfolgen, um dann zu entscheiden, welche der Anforde-
rungen abgeschwacht werden kann. Aus den neuen Anforderungen werden dann neue Netz-
parameter abgeleitet, die die augenblickliche Situation besser bertcksichtigen.

Beispiel. Der Benutzer einer Anwendung gibt als Wunsch ,Fernsehqualitat” ein. Dies entspricht
hier einer Rate von 25 Bildern/s bei einer Auflosung von 720 x 576 Punkten und einem Ste-
reoton mit 32 kHz und 16 bit Auflosung; Bild und Ton durfen maximal 80ms voneinander
abweichen. Die Anwendung muf3 nun zunéchst eine Konvertierung auf die ihr zur Verfigung

stehenden Ressourcen vornehmen: die verwendete Hardware und die implementierten Kodie-

rer kdnnen nur 20 Bilder/s bei 640 x 480 Bildpunkten und Stereoton mit 24 kHz, 16 bit lie-
fern. Durch die Kodierung reduziert sich die zu Ubertragende Datenmenge auf 3 Mbit/s fur
Video und 350 kbit/s fuir Audio, die zeitliche Abweichung kann bis zu 40 ms betragen.

Als nachstes muR nun vom Netzwerk diese Ubertragungskapazitat angefordert werden. Hier
sei nun das Netz nur in der Lage, 2.5 Mbit/s insgesamt zu tUbertragen. Somit muf3 die Anwen-
dung diese Kapazitat den beiden Medienstromen so zuweisen, dal} sich beide nicht zu stark

verschlechtern. Die Hardware sei lediglich in der Lage, die Bildauflosung auf 320 x 240
Punkte zu reduzieren; somit benétigt die Videoubertragung nur noch etwa 0.75 Mbit/s und die
Audioqualitat muf3 nicht verringert werden.

An dieser Stelle muf3 auch der Benutzer dariber informiert werden, daf3 sein Wunsch nach
.Fernsehqualitat* zur Zeit nicht erfillt werden kann. Er hat nun die Wahl, entweder die redu-
zierte Qualitat zu akzeptieren oder die Ubertragung ganz abzubrechen. Hier entscheide sich
der Benutzer fur ersteres.

Nach einiger Zeit steht im Netz fur die Anwendung 3.2 Mbit/s Kapazitat zur Verfiigung.
Somit kann die Anwendung auf die héhere Bildauflésung umschalten, wenn sie zugleich die
Audioqualitat reduziert, d. h. die Frequenz auf 18 kHz einstellt.

Abb. 1 zeigt den Ablauf dieser Dienstglteneinstellung und -regelung: Der Benutzer Ubergibt

einen Wunsch an die Anwendung, diese fordert vom Netz! die Ressourcen an, die sie beno-
tigt. Das Netz teilt der Anwendung mit, welche Ressourcen es zur Verfugung stellen kann
und die Anwendung vergleicht dies mit der damit erbringbaren Qualitat. Da nur eine
schlechtere Dienstqualitat erbracht werden kann, fragt die Anwendung zunéchst beim
Benutzer nach, der sie jedoch akzeptiert. Somit kann die Anwendung die Ressourcen bele-
gen und mit der Ubertragung beginnen.

Nach einiger Zeit stellt das Netz nun eine Verénderung in der erbringbaren Dienstgute fest,
teilt dies der Anwendung mit, die daraufhin ihre Ressourcenbelegung verandert. Da hier die
vom Benutzer gewinschte Dienstqualitat besser erreicht wird, mul3 keine Bestatigung ein-
geholt werden; eine Mitteilung reicht aus.

1. Hier ist als Netz der Zugang zur Ubertragungsschicht gemeint.



Benutzer Anwendung Netz

: >
Qual.-Wunsch Ressourcen-Anforderung

— — verfugbare Ressourcen
realisierbare Qualitat 9

Akzeptierung Ressourcen-Belegung

[Multimedia Datenibertragung]

Dienstgiiten-Anderung

realisierbare Qualitat Ressourcen-Belegung

Abb. 1: Ablauf der Dienstguteneinstellung

3. Ziele der Arbeit

Um die Zuordnung zwischen Benutzer-Qualitdt und Parametern der Anwendung zu
beschreiben, miussen Studien mit moéglichst vielen Testpersonen durchgefihrt werden, die
ihr subjektives Empfinden einer Parametereinstellung mitteilen. Dies wurde an verschiede-
nen Stellen dokumentiert (z. B. [4]).

Hier soll nun aber verstarkt die Auswirkung der Parameterauswahl zwischen Anwendung
und Netz auf die beobachtete Dienstglte untersucht werden. Es sollen dabei die Parameter
identifiziert werden, die den groBten EinfluR auf die Qualitat der Ubertragung haben; als
sinnvolle Ansatzpunkte fur neue Entwicklungen und Strategien. Diese Untersuchung wird
guantitativ vorgenommen, da nur so eine Gewichtung der Bedeutung der Parameter mog-
lich ist.

Sobald eine Gewichtung der Parameter gefunden wurde, kann ein Modell einer Multimedia-
Ubertragung entwickelt werden, das sich auf die wesentlichen Aspekte konzentriert und so
mit vertretbarem Aufwand Ergebnisse liefern kann. Diese theoretischen Ergebnisse werden
dann mit Hilfe einer Experimentierumgebung/Architektur verifiziert, neue Strategien
implementiert und ihre Funktion im Versuch bewertet.



4. \Vorgehensweise

Im Rahmen des Projekts ist die erste Phase die Auswertung der bisher durchgefiihrten
Untersuchungen. Hierbei ist besonders die Verwendung existierender Daten Uber die quan-
titativen Zusammenhange von Anforderungen und Parametern zwischen Benutzer und
Anwendung zu nennen. Solche Untersuchungen benétigen eine gro3e Anzahl von Testperso-
nen, die verschiedene Zuordnungen subjektiv bewerten, und sind somit sehr aufwendig.

Eine qualitative Beschreibung der Anforderungen und bekannter Strategien auf den ver-
schiedenen Ebenen einer Multimedia-Architektur wird bendtigt, um im weiteren Verlauf
Hinweise fur zu untersuchende Parameter zu erlangen. Hier sollen zunachst durch Simula-
tion quantitative Aussagen uUber Zusammenhange zwischen Parametern und Dienstgute
gefunden werden, die eine Gewichtung der Parameter erlauben.

Die in der Simulation gewonnenen Aussagen sollen durch Experimente verifiziert werden,
wobei ebenfalls das Simulationsmodell kritisch auf seine Realitdtsnédhe zu untersuchen ist.
AnschlieRend kann eine Untersuchung der Leistungsfahigkeit bekannter Protokolle vorge-
nommen und aus ihnen ggf. bessere Strategien zur Sicherstellung der Dienstglte entwik-
kelt, simuliert und im Experiment verifiziert werden.

4.1 Simulation

Beispiel. In einer Multimedia-Anwendung werden sowohl ein Audio- als auch ein Vide-
ostrom Ubertragen. Um Sprache lippensynchron zum Videobild eines Sprechers zu Ubertra-
gen, darf die zeitliche Verschiebung (,Skew") zwischen diesen Stromen nicht mehr als 80 ms
betragen.

Es wird nun ein Simulationsmodell entworfen (Abb. 2), in dem die Quellen, das Ubertra-
gungsnetz, die Empfangspuffer und die Datensenke modelliert sind. An den Puffern kann
anhand von Zeitstempeln in den Datenpaketen gemessen werden, wie grol3 der Skew zwi-
schen ihnen ist.

| Skew?
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Abb. 2: Skew-Simulation

FUr den Aufbau solcher Simulationen steht am Institut fir Nachrichtenvermittlung und
Datenverarbeitung (IND) bereits eine umfangreiche Bibliothek (,,SimLib*“) verkehrstheoreti-
scher Modellkomponenten, wie Warteschlangen, Bedieneinheiten usw., zur Verfigung,
durch die die Modellierung eines Multimedia-Systems sehr erleichtert wird.



Diese Simulationen werden in einem weiteren Schritt verfeinert, indem u. a. das Ubertra-
gungsnetz genauer betrachtet wird (Abb. 3). So besteht es normalerweise aus mehreren seri-
ellen Warteschlangen und Bedieneinheiten; in einem IP-Netz sind dies die Router, die den
zu Ubertragenden Verkehr verzogern und aulRerdem Datenpakete anderer Ubertragungen
auf denselben Pfaden vermitteln. Im Modell kann dies durch zuséatzlichen Verkehr in die
Puffer und abgehenden Verkehr aus den Bedieneinheiten modelliert werden.

Synchronisation

Abb. 3: Modellierung des Ubertragungsnetzes

Hier ist es nun moglich, in einer Parameterstudie die Auswirkungen auf die Gleichlaufkor-
rektur zu untersuchen. Um vor allem Audiodaten mit einer hohen Qualitat auszugeben,
mufR das abspielende Gerét die Verzogerungsschwankungen der Ubertragung ausgleichen,
indem es empfangene Daten nicht sofort ausspielt, sondern zunéchst in einem (endlichen)
Puffer zwischenspeichert. Je nach GréfRe der Varianz (,Jitter) wird sich der Puffer fullen
bzw. leeren. Nun kann untersucht werden, unter welchen Umstéanden Daten aufgrund eines
vollen Puffers verworfen werden, bzw. durch einen leeren Puffer eine horbare Pause oder ein
Knacksen entstehen wurde. Als weiterer Schritt konnen dann Protokolle zur Verhinderung
dieser Zusténde untersucht werden, z. B. das ,Adaptive Synchronization Protocol* (ASP, [5]).

Protokolle wie ASP verwenden Informationen, die in einem Endgeréat tiber die Ubertragung
erhoben werden kénnen, um Parameter der Ubertragung zu beeinflussen. Hier wird anhand
der Fullstdnde der Empfangspuffer entschieden, ob die Rate der Datenentnahme (z. B. die
Bildrate bei Videodaten) verandert werden muf3, um den Fillstand wieder in den gewinsch-
ten Bereich zu steuern. Gleichzeitig wird hier eine Verringerung des Skews zwischen ver-
schiedenen Ausspielpunkten angestrebt, die in verteilten Multimedia-Systemen an
verschiedenen Stellen im Netz sitzen kénnen. Um dieses Verhalten zu untersuchen, muf
das Modell des Systems um eine Abbildung der Protokolle erweitert werden.

4.2 Experimentelle Verifikation

Die durch die Simulation gewonnenen Aussagen Uber Zusammenhange zwischen Parame-
tern und Dienstglite, sowie neue Methoden zur Sicherstellung derselben, sollen durch Expe-
rimente verifiziert werden. Hierzu entsteht im ,Netzlabor” des IND eine MelRumgebung, die
z. B. eine ,Experimentierplattform"” enthalt. Sie ermdglicht es, durch gezielte und streng
lokalisierte Veranderungen einer Multimedia-Anwendung (z. B. den Austausch einer Priori-
tatsstrategie zur Aufteilung von Betriebsmitteln) schnell Aussagen tber deren Auswirkun-
gen zu erhalten.

Das Netzlabor ist eine Einrichtung des IND, in dem neben PC auch Netzinfrastruktur far
Lehr-, Demonstrations- und Forschungszwecke installiert wurde. Es gibt ein ATM-Netz mit



Vermittlungsknoten (Switches), Ethernet-Segmente kénnen Uber eine Steckschalttafel ein-
fach eingerichtet werden und es gibt die Mdglichkeit, Rechner und andere Endgerate per
ISDN zu verbinden. AuRerdem kénnen Gerate zur Uberwachung und Beeinflussung der
Datenibertragung eingesetzt werden, namentlich ATM-, LAN- und ISDN-Tester.

Mit dieser Infrastruktur kénnen existierende Multimedia-Anwendungen untersucht wer-
den. Sie eignet sich aber auch fur die Entwicklung neuer Anwendungen, wobei besonders
die modulare Multimedia-Experimentierplattform zu nennen ist, an der zur Zeit gearbeitet
wird. Dabei handelt es sich um eine Spezifikation und Schnittstellendefinition, mit der es
moglich wird, Funktionen in verschiedenen Modulen unterschiedlich zu implementieren,
den Rest der Anwendung jedoch zu Ubernehmen. Hier wird es also mdéglich sein, gezielt an
einer sehr begrenzten Stelle Veranderungen vorzunehmen, ohne daf3 dies Auswirkungen auf
den Rest der Anwendung hat. Man kann dann davon ausgehen, dal} beobachtete Verande-
rungen des Verhaltens des Systems primar durch die Anderung verursacht wurden. Dage-
gen ist es sonst meist nicht moéglich, nur einen kleinen Teil einer Anwendung zu andern,
wodurch nicht nur beabsichtigte Anderung vorgenommen werden miissen und so die Aussa-
gekraft der Ergebnisse beschrankt ist.

5. Zusammenfassung

Verteilte Multimedia-Systeme sollen fur ihre Benutzer einen Dienst bestimmter Qualitat
erbringen. Da jedoch die heute verwendeten digitalen Ubertragungsnetze entweder keine
Garantie fur die von ihnen erbrachte Leistung geben (z.B. IP) oder die Qualitat ihrer Lei-
stung mit den Kosten zusammenhéngt (z.B. ATM), mul} eine Anwendung darauf bedacht
sein, die verfiigbaren Ressourcen bestmaoglich zu nutzen und ggf. auf Anderungen der beob-
achteten Netzgute zu reagieren.

Somit ist es Aufgabe der Anwendung, die Wiinsche des Benutzers auf Parameter der Hard-
und Software abzubilden und sie so gut wie mdglich zu erfullen. Hierzu ist die Kenntnis der
Zusammenhange zwischen Anforderungen und Parameter nétig und es missen Strategien
bekannt sein, um auf Verdnderungen der einen mit Anpassung der anderen zu reagieren.
Dieser Zusammenhang soll im Rahmen einer Architektur untersucht, das Verhalten und die
Leistungsfahigkeit verschiedener Ansatze sollen simuliert und neue Ansatze implementiert
und experimentell verifiziert werden.

6. Verwandte Arbeiten

Im Rahmen des Graduiertenkollegs Parallele und Verteilte Systeme wurde von Walter Fie-
derer am Institut ftr Parallele und Verteilte Hochstleistungsrechner (IPVR) der Universitat
Stuttgart bereits das ,Dienstgite- und Ressourcenmanagement in verteilten Multimedia-
Systemen®“ untersucht [1]. Ergebnisse flossen u. a. in das ,Extended Negotiation and
Resource Reservation Protocol” (XNRP, [2]) sowie das Systemkonzept ,,CINEMA* [7] ein.



Betrachtungen zu QoS-Mapping und Scheduling-Strategien finden sich u. a. in Daniel Bau-
ers Dissertation [8]. Ebenfalls an der ETH Zirich entwickelt wurde das System ,,Da CaPo*,
das die erbrachte Dienstqualitat Uberwacht und ggf. versucht, die gewiinschte Leistung
durch Rekonfiguration zu erbringen. Daneben gibt es viele weitere QoS-Architekturen; eine
Ubersicht kann z. B. [9] entnommen werden.

Die Auswirkungen der Netzwerkdienstgiite auf die erbrachte Qualitat einer Multimedia-
Ubertragung wurde bereits fur einige spezielle Falle untersucht. So wurden z. B. in [10] die
Auswirkungen von ATM-Zellverlusten auf eine Videolubertragung betrachtet und ein Simu-
lationsmodell einer Multimedia-Applikation entwickelt. Versuche, durch Glattung eines
MPEG-kodierten Video-Stroms die Verflgbarkeit einer bestimmten Dienstqualitat zu erho-
hen, wurden in [11] gemacht.
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