Adaptation Algorithms for Quality of Service Improvement of
Distributed Interactive Multimedia Applications in IP-based
Networks

Summary

While the usage of digital communication networks increases, applications require more and more
performance of networks and terminals. In particut@eractive distributed multimedia applicati-
onsexchange large amounts of data under tight real-time constraints.

It is expected that applications like video conferencing or Internet telephony are used even more
in the future. This is accompanied by increased expectations of the users towards these applica-
tions: as soon as a service is commonly accepted, a sufficiently high Quality of Service (QoS) is
a necessity. At the same time, users wish to get a cost-efficient service which uses the available
infrastructure, i. e. the currently existing IP-based Internet. Therefore, it is necessary to run dis-
tributed applications with sufficiently high QoS over networks without service guarantees. Since
the behaviour of the network cannot be influenced directly (e. g., by reservation of resources or
by using differentiating services) in this scenario, the applications themselves have to adapt to the
network behaviour.

The goal of every adaptation is to increase the user-experienced QoS, or to keep it at a predefined
level. In order to do this, the requirements toward the application have to be described, depending
on the concrete scenario in which the application is used. Since a study with a large group of
users was beyond the scope of this work, several scenarios are defined and requirements for the
QoS are derived. The focus is laid mreractiveapplications, which restricts the time between the
generation and the playout of the data. It therefore limits the means of the application to counter
the deficiencies of the network.

This report starts with a description of the basic concepts of distributed multimedia applications,
analyses the possibilities of an adaptation and demonstrates experimental studies to evaluate the
performance of mechanisms and algorithms in several scenarios. It shows when and how an adap-
tation to the network behaviour can be performed successfully.

While adaptation showed significant improvements for the transmission of audio streams, video
streams coded with a robust coding algorithm suffered less degradation due to the network defi-
ciencies, and therefore showed smaller improvement. The buffering capacity of the network, i. e.
the number of packets that can be in transit to the receiver at the same time, was identified as a
significant problem for an effective adaptation.



Adaptionsalgorithmen zur Erhohung der Dienstgtite verteilter
interaktiver Multimedia-Anwendungen in IP-basierten Netzen

Zusammenfassung

Wahrend sich die Nutzung digitaler Ubertragungsnetze erhoht, verlangen Anwendungen im-
mer mehr Leistung von Netzen und Endgeraten. Insbesondere tausetieifte, interaktive
Multimedia-AnwendungegroRe Datenmengen unter strengen Echtzeitanforderungen aus.

Es wird erwartet, dass Anwendungen wie Video-Konferenzen oder Internet-Telefonie kinftig ver-
mehrt eingesetzt werden. Dies wird von gesteigerten Erwartungen der Nutzer an diese Anwendun-
gen begleitet: sobald ein Dienst allgemein akzeptiert wird, muss eine ausreichend hohe Dienst-
gute Quality of ServiceQoS) bereitgestellt werden. Gleichzeitig winschen sich die Anwender
kostengunstige Dienste, die die verfugbare Infrastruktur nutzen, d. h. das existierende, IP-basierte
Internet. Somit ist es notwendig, verteilte Anwendungen mit ausreichend hoher QoS uber Netze
zu betreiben, die keine Dienstguten-Garantien geben. Da das Verhalten solcher Netze nicht direkt
beeinflusst werden kann (z. B. durch Reservierung von Ressourcen oder durch differenzierende
Dienste), mussen sich die Anwendungen selbst an das Verhalten des Netzes anpassen.

Das Ziel jeder Anpassung ist die Erhéhung der vom Nutzer erfahrenen QoS, bzw. das Halten der
erfahrenen QoS auf einem vorgegebenen Niveau. Um dies zu erreichen, mussen die Anforderun-
gen an die Anwendung in Abhangigkeit des konkreten Einsatzszenarios beschrieben werden. Da
eine Studie mit einer grof3en Zahl an Nutzern den Umfang dieser Arbeit Uberstiegen héatte, wur-
den mehrere Szenarien definiert und QoS-Anforderungen abgeleitet. Die Betonung wurde dabei
auf interaktive Anwendungen gelegt, was die Zeit zwischen Erzeugung und Ausspielen der Da-
ten begrenzt und somit die mdoglichen Reaktionen der Anwendung auf die Defizite des Netzes
eingeschrankt.

Die Arbeit beginnt mit einer Beschreibung der Grundkonzepte verteilter Multimedia-
Anwendungen, analysiert die Moglichkeiten der Anpassung und stellt experimentelle Untersu-
chungen vor, mit denen die Leistung von Mechanismen und Algorithmen in mehreren Szenarien
bewertet wird. Sie zeigt, wann und wie eine Anpassung an das Netzverhalten erfolgreich durchge-
fuhrt werden kann.

Es zeigte sich, dass bei der Ubertragung von Audio-Stromen durch Adaption deutliche Ver-
besserungen erreicht werden kdnnen, wahrend Video-Strome im untersuchten, robusten Video-
Kodierungsverfahren weniger unter den Defiziten des Netzes leiden, und daher geringere Verbes-
serungen erfahren. Als grof3es Problem einer effektiven Anpassung wurde die Pufferkapazitat des
Netzes identifiziert, also wie viele Pakete sich gleichzeitig auf dem Weg zum Empfanger befinden
konnen.
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1 Einleitung

Mit der steigenden Verbreitung digitaler Kommunikationsnetze verandert sich die Art der einge-
setzten Anwendungen, denn sie stellen erhéhte Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der Net-
ze und Endgerate. Solche Anwendungen sind insbesonedeieite Multimedia-Anwendungen

bei denen grol3e Datenmengen unter Echtzeitbedingungen zwischen den Endgeraten ausgetauscht
werden.

Es wird allgemein damit gerechnet, dass der Einsatz von Anwendungen wie Video-Konferenzen
oder ,Internet-Telefonie® in Zukunft noch stéarker zunehmen wird. Einher gehen dabei steigende
Erwartungen der Nutzer an die Anwendung: Sobald ein Dienst als alltéaglich erfahren wird, wird
eine ausreichende Dienstgute erwartet. Gleichzeitig winschen die Nutzer aber einen kostengiins-
tigen Dienst, der Uber die momentan verfiigbare Infrastruktur abgewickelt werden kann. Dies be-
deutet, dass heute vorhandene (vor allem IP-basierte) Netze fiir die Ubertragung eingesetzt werden
sollen. Somit ist es notwendig, verteilte Anwendungen mit gentigend hoher Dienstglte tUber Net-
ze ohne Dienstgltengarantien zu betreiben. Da hier nicht die Moglichkeit besteht, das Verhalten
des Netzes (durch Reservierung von Ressourcen, differenzierende Dienste) direkt zu beeinflussen,
mussen sich die Anwendungen selbst an das Verhalten des Netzes anpassen.

Ziel jeder Anpassung ist es dabei, die vom Nutzer erfahrene Dienstgute zu erhdhen, bzw. auf ei-
nem ausreichend hohen Niveau zu halten. Hierzu ist es erforderlich, die Anforderungen an die
Anwendung zu beschreiben, die vom konkreten Einsatz-Szenario abhangen. Hierzu sind jedoch
Untersuchungen mit einer groRen Gruppe von Menschen erforderlich, die hier nicht durchgefihrt
werden konnten. Daher wurden bestimmte Szenarien definiert und aus ihnen Anforderungen an die
Dienstgute der Anwendungen abgeleitet. Aul3erdem wurde hier der FokudeaaktiveAnwen-

dungen gelegt. Dies bedeutet, dass zwischen der Entstehung der Daten beim Sender und ihrem
Ausspielen beim Empfanger nicht zu viel Zeit vergehen darf, was die Moglichkeiten zum Aus-
gleich der Defizite des Netzes stark einschrankt.

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer Beschreibung der Grundlagen verteilter Multimedia-An-
wendungen, analysiert dann die Mdglichkeiten der Anpassung und stellt experimentelle Unter-
suchungen vor, die die Leistung von Mechanismen und Algorithmen in verschiedenen Szenarien
bewerten. Sie schlagt ein Vorgehen zur Entwicklung von Adaptionsalgorithmen fiir neue Anwen-
dungen vor und zeigt, wann und wie eine Anpassung an das Netzverhalten erfolgreich durchgefihrt
werden kann.

Nach der Einleitung werden in Kapitel 2 die Grundlagen der Datenkommunikation dargestellt, die
dieser Untersuchung zugrunde lagen. Zuerst wird das ISO/OSI-Referenzmodell kurz erlautert, um
Mechanismen, Protokolle usw. einordnen zu kdnnen. Es wird auf die bekanntesten Vertreter fur
Netzarchitekturen und -protokolle (TCP/IP, Ethernet und ATM) eingegangen und dann der Begriff
der Dienstgute in Kommunikationsnetzen sowie in Multimedia-Anwendungen eingefihrt.



2 Kapitel 1. Einleitung

Der nachste Abschnitt bietet einen Uberblick tiber die Grundlagen verteilter Multimedia-Anwen-
dungen. Die bedeutendsten Standards fir die Kommunikationssteuerung (H.323 und SIP), sowie
fur die DatenlUbertragung (RTP/RTCP) und die Medien-Kodierung werden dargestellt. Danach
werden Anwendungstypen definiert und Auswirkungen verschiedener Szenarien auf die Anforde-
rungen an die Dienstgute von Anwendung und Netz beschrieben.

Es folgt ein allgemeiner Abschnitt Gber Anpassung in Multimedia-Anwendungen, insbesondere
eine Festlegung der Aufgaben von Algorithmen und Mechanismen und ein Vergleich mit der Re-
gelungstechnik. Das Kapitel schlieBt mit einem Uberblick tiber weitere Multimedia-Anwendungen
und -Frameworks, wobei eine Abgrenzung hinsichtlich der Ziele und Methoden zur vorliegenden
Arbeit vorgenommen wird.

Kapitel 3 fuhrt in die konkreten Moéglichkeiten der Anpassung in Multimedia-Anwendungen ein.
Es wird beschrieben, wie ein Adaptionsalgorithmus vorgeht, um die Dienstgite zu verbessern und
wie die Leistung verschiedener Algorithmen verglichen werden kann.

Es folgt ein Abschnitt Giber die Mechanismen, mit denen Anwendungen die vom Nutzer erfahre-
ne Dienstgute verbessern kdnnen. Zunachst wird als Vorbereitung eine Klassifikation nach vier
Kriterien prasentiert.

Der letzte Teil des Kapitels stellt dann Anpassungsmechanismen und ihre Auswirkungen auf die
Multimedia-Anwendung und das Netz vor. Sie werden anhand der Klassifikation eingeteilt und
ihre Eigenschatften in einer Tabelle am Ende des Kapitels zusammengefasst.

Kapitel 4 erlautert die durchgefiihrte experimentelle Untersuchung. Das verwendete System, die
S0g.EXPERIMENTATION PLATFORM, wird hinsichtlich seiner Grundstruktur und Konzepte er-
klart. Es folgen Abschnitte, in denen die Implementierungen des Audio- und des Video-Mediums
beschrieben werden, um die Funktion der Mechanismen und Algorithmen verstehen zu kénnen.

Der nachste Teil des Kapitels enthalt, wie die untersuchten Szenarien nachgebildet wurden. Hierzu
wurden zwei WAN-Emulatoren eingesetzt, deren Funktionsweise genauer beschrieben wird. Es
werden die Szenarien definiert, innerhalb derer die Algorithmen verglichen wurden. Zum Ende
des Kapitels wird eine medienubergreifende Adaption eingefuhrt. Das KonzeptedarPolicy

und die eingesetzten Mechanismen werden vorgestellt.

Die Bewertung der verschiedenen Algorithmen erfolgt in Kapitel 5. Hier werden zunéchst die
Kriterien festgelegt, nach denen die Leistung der Algorithmen verglichen wird, und dann mittels
der Ergebnisse der Experimente die Algorithmen bewertet. Die sich ergebenden Resultate werden
mit den erwarteten Werten verglichen und Gruinde fir auftretende Unterschiede angegeben. Es
wird skizziert, was fUr eine weitere Verbesserung der Anpassung, aber auch der Anwendungen
insgesamt, unternommen werden musste.

Die Ausarbeitung schlie3t in Kapitel 6 mit einem Fazit iber die Vor- und Nachteile adaptiver, ver-
teilter Multimedia-Anwendungen und einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf mogli-
che Erweiterungen und Verbesserungen.

Im Anhang findet sich zuné&chst ein Glossar, es folgt dann eine genaue Beschreibung der durchge-
fuhrten Experimente. Anhang B liefert eine Ubersicht iber die KlasseBEXIBERIMENTATION
PLATFORM und Uber einige interessante Mechanismen wie Zeitstempel und die Erfassung von
Messwerten. Aul3erdem werden die zur Berechnung der Dienstgite verwandten Tabellen doku-
mentiert. In Anhang C folgen Uberlegungen zu Simulationsstudien. Die verwendete Software,
sowie die erfassten Messdaten konnen auf einem zuséatzlichen Datentrager (CD-ROM) zur Verfu-
gung gestellt werden.



Anmerkung

Wenn in dieser Ausarbeitung von (Be-)Nutzern die Rede ist, so ist immer auch die weibliche

Form der Bezeichnung gemeint. Nur aus Grinden der Lesbarkeit wurde auf Formulierungen wie
»Nutzerinnen und Nutzer” verzichtet.



Kapitel 1. Einleitung




2 Grundlagen und bekannte Anséatze

2.1 Kommunikationsarchitekturen und Dienstgite

Zunachst sollen hier ein Uberblick tiber die Grundeigenschaften digitaler Kommunikationsnet-
ze gegeben und sodann einige Technologien vorgestellt werden. Es folgt ein Uberblick iiber die
fur das Verstandnis notwendigen Begriffe der Dienstgite in Kommunikationsnetzen. Fir einen
ausfuhrlichen Uberblick sei das Buch ,Computer Networks“ von Andrew S. Tanenbaum [Tan96]

empfohlen.

2.1.1 1SO/OSI-Basis-Referenzmodell

In dieser Architektur (Tab. 2.1 [IT94]) zur systemunabh&ngigen Kommunikation (@pgh Sys-

tems Interconnection, Ogldie 1983 von der ISOlfternational Standards Organizatipnerab-
schiedet wurde, werden die Aufgaben, die bei einer Kommunikation durchgefihrt werden missen,
auf sieben Schichten aufgeteilt. Jede dieser Schichten darf dabei nur Dienste in Anspruch nehmen,
die von der darunter liegenden Schicht (etmiver layer angeboten werden. Konzeptionell kom-
munizieren Instanzen der gleichen Schicht Giber ein, §agr-to-Peer” Protokoll. Hierdurch wird

eine eindeutige Gliederung der Aufgaben erreicht und es ist problemlos maéglich, die Implemen-
tierung einer oder mehrerer Schichten auszutauschen.

Verarbeitungsschicht Application Layer
Darstellungsschicht Presentation Layel
KommunikationssteuerungsschichBession Layer
Transportschicht Transport Layer
Vermittlungsschicht Network Layer
Sicherungsschicht Data Link Layer
BitlibertragungsschichtPhysical Layer

RN WA OIO|N

Tabelle 2.1:Schichten des ISO/OSI Basis-Referenzmodells
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Die Aufgaben der Schichten in Bezug auf eine Multimedia-Ubertragung sind wie folgt:

1 — Bitlibertragungsschicht: Diese Schicht sorgt fiir die physikalische Ubertragung einzelner
Bits. Je nach Technologie werden Bits auf verschiedene Weise dargestellt, z. B. als Licht-
impulse oder modulierte Tragersignale.

2 — Sicherungsschicht:Hier werden Bits zu Gruppen zusammengefasst und als Daten-Rahmen
(engl.data framé tibertragen. Diese Schicht erkennt Fehler in der physikalischen Ubertra-
gung und korrigiert sie, z. B. mittels zusatzlich Ubertragener redundanter Information oder
Wiederholung.

3 — Vermittlungsschicht: Die Funktionen in dieser Schicht sorgen daflr, dass Daten von einem
Endgerét ein anderes erreichen kénnen, auch wenn sie nicht direkt miteinander verbunden
sind. Hierzu kénnen die Daten einem Pfad folgen, der fest im Netz eingestellt ist, der zu
Beginn einer Ubertragung festgelegt wird oder der fiir jede einzettocol Data Unit
(PDU) neu ermittelt wird.

4 — Transportschicht: Diese Schicht sorgt dafiir, dass verschiedene Ende-zu-Kaderdungen
zwischen zwei Endgeréten unterschieden werden kdnnen. Zudem kdnnen Protokolle dieser
Schicht sicherstellen, dass die Daten korrekt ibertragen werden.

5 — Kommunikationssteuerungsschicht:Hier werden Dienste bereitgestellt, um Sitzungen auf-
zubauen, zu betreiben und wieder abzubauen. Eine Sitzung kann dabei mehrere Verbindun-
gen benutzen und diese z. B. synchronisieren.

6 — Darstellungsschicht: Die Daten einer Kommunikationsbeziehung muissen in einem fur alle
Teilnehmer verarbeitbaren Weise vorliegen. Hierzu werden in dieser Schicht Daten entspre-
chend (um-)kodiert.

7 — Verarbeitungsschicht: Die eigentlichesemantisch&erarbeitung der Daten erfolgt in dieser
Schicht.

Dieses Referenzmodell hat zwar als Implementierung keine grol3e Bedeutung erhalten, wird jedoch
haufig zur Einordnung von Modellen und Konzepten sowie zur Standardisierung benutzt.

Ein wichtiges Prinzip bei der blockorientierten Datentbertragung ist die Verwendung von Nach-
richtenkdpfen (englHeade). Hierbei kann jede Schicht vor die Daten, die sie von der tber ihr
liegenden Schicht erhalt, Steuer-Information hinzuftigen (Abb. 2.1). Mit Hilfe dieser Information
kann dann die Schicht im Empfanger entscheiden, wie mit den Daten zu verfahren ist oder an wen
sie weitergeleitet werden miissen. Vor der Ubergabe an eine héhere Schicht entfernt die Schicht
ihren Header, so dass der nachste Header am Anfang der Gbergebenen Daten steht. Das heif3t,
dass nicht nur die eigentlichen Daten, sondern auch einige Header vom Sender zum Empfanger
Ubertragen werden mussen.

2.1.2 Netzprotokoll-Architekturen und Ubertragungstechnologien

Aus der groRen Anzahl der zur Zeit in den unteren vier Schichten des OSI Referenzmodells
eingesetzten Protokolle und Technologien seien hier nur TCHfhgmission Control Proto-
col/Internet Protoco[ComO00]), Ethernet([MB76], auch IEEE 802.3) und ATMAsynchronous
Transfer ModgIT95]) herausgegriffen und genauer vorgestellt, da sie momentan die meiste Ver-
breitung finden. In [Tan96] finden sich Beschreibungen weiterer Technologien und Protokolle.
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A R TE

L Verarbeitung

L Darstellung

Kommunikationssteuerung

Transport

Vermittlung

Sicherung

Abbildung 2.1: Verwendung von Headern bei der Ubermittlung

2.1.2.1 TCP/IP

TCP/IP ist die zur Zeit am weitesten verbreitete Protokoll-Architektur. Urspriinglich wurde sie
im Auftrag des amerikanischen Verteidigungsministeriums fur das ,ARPA-Net* entwickelt, nun
jedoch ist die Kontrolle an ditnternet Engineering Task Force (IETEpergegangen. Durch den
Erfolg desWorld Wide Web (WWWWerden heute meist Protokolle dieser Familie zur Verbindung
von Datennetzen eingesetzt, u. a. im so genannten ,Internet".

Das Basis-Protokoll ist hierbei das Internet Protocol (IP, STD 5 bzw.1RIEX [PSC81]), das auf
OSI-Schicht 3 (Vermittlung) angesiedeltdsAls Vermittlungsprotokoll sorgt IP dafiir, dass die so
genannten IP-Pakete vom Sender zum Empfanger gelangen, wobei fur jedes Paket ein Weg erneut
festgelegt wird Yerbindungslose Kommunikatpmiie momentan am haufigsten eingesetzte Ver-

sion ist IP-Version 4 (IPv4). Da IP-Version 6 (IPv6, RFC 2460 [DH98]) zwar bereits spezifiziert
wurde, aber noch nicht weit verbreitet ist, wird hier von IPv4 ausgegangen.

Ein IP-Paket kann bis zu!®— 1 = 65535 Byte umfassen. Die Adressierung erfolgt tiber 4 Byte
lange Adressen, wobei diese in einer hierarchischen Struktur angeordnet sind. Hierdurch ist es
maoglich, Netze logisch zu gruppieren.

Die Beschaffenheit tieferer Schichten wird nicht spezifiziert, wodurch IP sowohlLitiwed Area
NetworkTechnologien (LAN) wieEthernetiibertragen werden kann, als auch Uldéde Area
NetworkTechnologien (WAN) wie ATM oder SDH. Da IP aber keinerlei Anforderungen an die
Dienstgute des darunter liegenden Netzes stellt, ist es andererseits nicht mdglich, mit IP eine
Dienstglite fur eine Ubertragung festzulegen. Um didst-EffortCharakter eines IP-Netzes zu
verbessern, wurden jedoch verschiedene Erweiterungsvorschlage (s. 2.1.3.4, S. 11) unterbreitet.

Aufsetzend auf IP werden Protokolle der OSI-Schicht 4 (Transport) spezifiziert, darunter das
Transmission Control ProtocdlfCP, STD 7/RFC 793 [Pos81]). Dieses Protokoll sorgt dafir, dass
Verbindungen aufgebaut werden kénnen — wobei dies jedoch nur in den Endgeraten vermerkt
ist, d.h. das Transportnetz kennt die Verbindungen nicht. TCP stellt eine korrekte, vollstandige
Ubertragung eines Datenstroms in der richtigen Reihenfolge sicher, indem verloren gegangene IP-
Pakete wiederholt versandt werden. Zusammen mit verschiedenen Mechanismen zur Uberlastre-
gelung (z. B. AIMD, (englAdditive-Increase, Multiplicative-Decreagéiihrt dies zu einem Uber-

1Die Internet-Standards entstehen aus sRgquest for Comments{erhaltlich untemttp://www.ietf.org/rfc).
’Das TCP/IP-Referenzmodell ([Tan96], S. 36) ahnelt dem OSI-Referenzmodell stark, verzichtet jedoch auf die
Darstellungs- und die Kommunikationssteuerungsschicht.
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tragungsverhalten, das fiir Echtzeitanwendungen nicht geeignet ist, da sich die Ubertragungsverzo-
gerung hierdurch stark erh6hen kann. Eine der wichtigsten Anwendungen von TCP ist der Einsatz
als Transportprotokoll fur dadypertext Transfer ProtocdHTTP, RFC 2616 [FGMea99]).

Ein weiteres Protokoll der Schicht 4, das auf IP aufsetzt, istttses Datagram Protoco{(UDP,

STD 6/RFC 768 [P0s80]). Ziel dieses Protokolls ist die maglichst effiziente Ubertragung von Da-
ten zwischen Prozessen auf verschiedenen Endgeréaten, wobei keine Schutzvorkehrungen getroffen
werden. Hierdurch kdnnen Pakete sofort weiter gereicht werden, auch wenn frihere Pakete ver-
loren gingen, was die Ubertragungsverzégerung so niedrig wie moglich hélt. Dies bedeutet aber
auch, dass verlorene Pakete in hdheren Schichten erkannt werden mussen; ebenso gibt es keine
Garantie, dass die Daten in der Reihenfolge des Absendens beim Empfanger ankommen.

UDP wird als Transportprotokoll fur weitere Protokolle benutzt, z. B. fur Rasal-time Trans-
port Protocol(RTP, RFC 1889 [SCFJ96], s. 2.2.3.3, S. I&¢twork File System Protoc¢NFS,
RFC 1813, [CPS95]) oder detwork Time ProtocaNTP, RFC 1305, [Mil92]).

2.1.2.2 Ethernet

Ethernet [MB76] ist eine LAN-Technologie auf Schicht Data LinK), d. h. sie dient tblicher-

weise zur kostengiinstigen Ubertragung von Daten iiber relativ kurze Strecken (wenige hundert
Meter). Grundprinzip ist die Verwendung eines gemeinsamen Mediums, an das alle Stationen an-
geschlossen sind. Jede Station lauscht auf dem Medium, ob gerade eine Ubertragung stattfindet
und darf mit der Ubertragung beginnen, falls nicht bereits eine andere Station sendet. Dies erlaubt
eine sehr schnelle Ubertragung der Daten, da keinerlei Ressourcen angefordert oder fest zugeteilt
werden mussen, jedoch mit dem Nachteil moglicher Kollisionen. Bedingt durch die Signallauf-
zeit kann es vorkommen, dass zwei Stationen gleichzeitig annehmen, das Medium sei verfugbar.
Sie fangen zu senden an und die Uberlagerung der Signale verstiimmelt die Daten. Die Stationen
merken dies und stoppen dann die Ubertragung — dies fiihrt zu einem starken Abfall der (ber-
tragenen Datenmenge, wenn die Zahl der sendewilligen Stationen an einem Medium grof3 wird.
Dieses Protokoll wird al€arrier Sense Multiple Access with Collision Detectaer CSMA/CD
bezeichnet.

Die Ubertragenen Daten werden in Rahmen von bis zu 1500 Byte aufgeteilt (d. h. IP-Pakete beno-
tigen u. U. mehrere Rahmen). Die Adressierung erfolgt Uber eine fest an die so genannte Ethernet-
Karte gebundene, weltweit eindeutige Adresse und es gibt keinerlei Dienstguten-Garantien.

2.1.2.3 ATM

ATM ist eine Technologie, die heute vorwiegend als WAN/MAN-Technologie eingesetzt wird.
Urspringlich als Ersatz fur spezialisierte Netze konzipiert, wird ATM [IT95] momentan vor allem
im Backbone-Bereich zur Ubertragung anderer Protokolle (meist IP) eingesetzt.

ATM ist verbindungsorientiert, d. h. vor Beginn einer Ubertragung muss dem Netz mitgeteilt wer-
den, wohin und mit welchen Eigenschaften die Daten tGibertragen werden sollen. Dies kann in ATM
durch Festlegen eines permanenten PfRdsnianent Virtual Circuit, PVEdurch den Netzbetrei-

ber geschehen. Eine Anwendung hat aber auch die Mdglichkeit, via Signalisierung einen durch-
geschalteten Pfacs(vitched Virtual Circuit, SVanzufordern und einen ,Verkehrsvertrag® tber

3Benannt in Anlehnung an den ,Ather*, der laut einer Theorie aus dem 19. Jahrhundert den Weltraum fiillen und
die elektromagnetischen Wellen tragen sollte.
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dessen Dienstgute auszuhandeln. Dies erlaubt dem Netz, fir jede Verbindung einen Pfad bereit zu
stellen und fur diesen Dienstguten-Garantien zu geben.

Fur die Ubertragung verwendet ATM Pakete fester GroRRe (so genannte , Zellen mit 48 Byte Nutz-
daten und 5 Byte Header), die sehr effizient verarbeitet werden kénnen. Fir verschiedene Dienste
gibt es in ATM so genannte ,,Adaptions-Schichte AT(M Adaptation LayerAAL [IT96b]), z. B.

AALS zum Transport von Datenpaketen variabler Lange.

Anmerkung: Die ATM-Protokollschichten lassen sich nicht so leicht wie die Schichten der
TCP/IP-Architektur den Schichten des ISO/OSI-Modells zuordnen, sondern verteilen sich auf die
OSI-Schichten 1 bis 4 ([Tan96], S. 64).

2.1.3 Dienstgute in Kommunikationsnetzen
2.1.3.1 Allgemein

Um ein Kommunikationssystem bewerten zu kénnen, muss d$gimestgite(engl. Quality of
Service, Qopbetrachtet werden. Dieses allgemeine Konzept wurde in [ITG97] wie folgt definiert:

Definition 2.1 (Dienstgute):Gesamtheit der Qualitatsmerkmale (...) aus der
Sicht der Benutzer eines betrachteten Dienstes.

Somit mussen zunachst die jeweiligen , Qualitatsmerkmale® definiert und bestimmt werden. Aus
diesen Werten wird dann Uber eine weitere Funktion (z. B. eine gewichtete Summe) die Gesamt-
dienstgute berechnet.

Die Qualitatsmerkmale eines Kommunikationsnetzes lassen durch die Betrachtung der Ubertra-

gung der Daten von einem Endgerét zu einem anderen bestimmen, was sich mit den Parametern
nach Tab. 2.2 ausdricken lasst.

Eigenschaft Bezeichner Einheit Beispiele
Bitfehlerwahrscheinlichkeit PBerr 1 Glasfaser; 108, Funk: 10°3
Paketverlustwahrscheinlichkeit PPloss 1

Ubertragungsverzogerung Otrans S Internet: 0.05-0.5 s (typisch)
Verzégerungsschwankung AGkrans S

Bitrate B bt ISDN: 642t ATM: 155MPit

Tabelle 2.2:Parameter der Netzdienstgite

Zunéachst kann di&orrektheitder Daten erforderlich sein. Man spricht hier von einer erlaubten
Bitfehlerwahrscheinlichkeipgerr (engl. bit error probability), also mit welcher Wahrscheinlich-

keit der Empfanger statt einer logischkemine logischd erhalt und umgekehrt. Es kann sinnvoll

sein, auf eine aufwéandige Reduktion der Fehlerrate zu verzichten, wenn eine héhere Schicht die
Ubertragungsfehler ausgleichen kann. Diese Art von Fehlern tritt praktisch nur in Schicht 1 (Bit-
ubertragung) auf und stellt nur bei drahtlosen Ubertragungen ein groRes Problem dar. So arbeiten
z. B. optische Ubertragungen heute mit Bitfehlerwahrscheinlichkeiten im Bereich von&a. 10

Eine weitere Anforderung ist diReihenfolge-Sicherund/liissen alle Daten in derselben Reihen-
folge ankommen, in der sie abgeschickt wurden, so kann dies bedeuten, dass im Empfanger Daten
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in der Schicht 4 (Transport) zwischengespeichert werden mussen, um Umordnungen zu korrigie-
ren. Dieses Problem tritt z. B. in den verbindungslosen IP-Netzen auf, wo fir jedes Paket erneut ein
Weg gesucht wird. Dabei kann es vorkommen, dass ein spater abgesandtes Paket einen kiirzeren
Weg nimmt und daher eher den Empfanger erreicht als ein frilher abgesandtes.

Die Paketverlustwahrscheinlichkeipgss(engl.packet loss probabilifyist eine sehr wichtige Gro-

Re bei der Bestimmung der Dienstgiite eines Ubertragungsnetzes. Sie bezeichnet die Haufigkeit,
mit der Pakete oder Zellen verloren gehen. Ursache fur den Verlust eines IP-Pakets kann z. B. ein
Ubertragungsfehler auf einer tieferen Schicht sein, wodurch das Paket nicht mehr rekonstruiert

werden kann oder das Paket aufgrund einer falschen Prifsumme verworfen wird. Es ist auch mog-
lich, dass die Daten durch einen Fehler in der Steuerinformation den Empfanger nicht erreichen —

und stattdessen in einer anderen Verbindung als Falschinformation auftauchen.

In Bezug auf die Ubertragung von Echtzeit-Daten ist dgertragungsverzogerung,shs (engl.
transmission delgybesonders wichtig. Sie gibt an, wie lange Daten brauchen, um vom Sender
zum Empfanger zu gelangen (gemessen auf Schicht 3). Verursacht wird die Verzogerung v. a.
durch zwei Effekte. Zum einen bestimmt die physikalische Ubertragungsrate die Dauer, in der ein
Paket zwischen zwei Netzknoten ausgetauscht wird. So erreichen optische Ubertragungen Raten
im Bereich vieler Mbit/s, der Mobilfunk jedoch nur wenige kbit/s. Der zweite wichtige Faktor

ist die Verzdgerung, die durch Zwischenspeicherung in den Netzknoten und die Signallaufzeit
(propagation delay timeverursacht wird.

Durch sich &ndernde Netzbedingungen kann die Ubertragungsverzdgerung variieren, z. B. weil Pa-
kete auf verschieden volle Warteschlangen treffen. Dies wirtdlatgigerungsschwankugkans

(engl. delay jitter) bezeichnet, und hat vor allem Auswirkungen auf die Grof3e von Puffern im
Empféanger (s. 3.5.3.6, S. 61). Zudem kann esBiischelbildungengl.burst9 kommen, d. h. in

sehr kurzer Zeit erreichen sehr viele Pakete den Empfanger und die momentane Rate nimmt stark
Zu.

Eine Ubertragung zeichnet sich auBerdem durch die verfudtitrate B (engl. bit rate) aus. Je

nach Technologie und Verkehrsvertrag kann das Datennetz eine bestimmte Ubertragungsrate ga-
rantieren (z. B. ATM) oder alle Daten so gut wie gerade moglich (,Best-Effort”) tibertragen (z. B.
Ethernet, IP). Im ersten Fall kann die Anwendung davon ausgehen, dass die Dienstglte tUber die
Zeit konstant bleiben wird. Im letzteren Fall jedoch kann sich die vom Netz erbrachte Dienstgiite
andern: Je nachdem, welchen Verkehr das Netz sonst noch tbertragen muss, kann es zu Schwan-
kungen kommen. So kann es vorkommen, dass durch eine zusétzliche Ubertragung auf einem Teil
des Wegs plotzlich nicht mehr genug Bandbreite zur Verfigung steht. Dies wird von der Anwen-
dung erst durch Beobachtung der ankommenden Pakete bemerkt.

2.1.3.2 Prinzipien
Es gibt drei Grundhaltungen, die ein Datennetz gegenuber Dienstgite einnehmen kann:

.Best-Effort: Das Netz verspricht keinerlei Dienstgite, sondern , tut sein momentan Mdglichs-
tes”. Diese Haltung ist typisch fir IP-Netze, da hier durch das Protokoll keinerlei Dienstgute-
Vorgaben gemacht werden kdnnen.

Garantien: Die Anwendung handelt mit dem Netz einen Verkehrsvertrag aus, an den sich bei-
de Seiten halten mussen (Beispiel: ATM). In diesem Vertrag garantiert das Netz z. B. eine
Mindest-Rate und eine maximale Verzogerungsschwankung und die Anwendung verpflich-
tet sich, nicht mehr als eine bestimmte Datenmenge auf einmal ins Netz zu schicken. Sendet
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der Sender mehr als er darf, so wird der Uberschuss vom NeBestsEffortVerkehr behan-
delt oder sogar verworfen. (Auch bezeichnet als , harte/deterministische Garantie®* [Lu00].)

Priorisierung: Das Netz bietet keine festen Werte flir Parameter wie Verlustrate und Verzdge-
rung, sondern garantiert nur eine bevorzugte Behandlung des Verkehrs (,,weiche/statistische
Garantie” [Lu00]). So werden z.B. bebiffServ (Differentiated ServicesRFC 2475
[BBCea98]) IP-Pakete in Klassen verschiedener Prioritaten eingeteilt. Missen nun Pakete
im Netz verworfen werden, so werden zunachst nur Pakete mit niedriger Prioritat verworfen
und jene mit hoher weiter gesandt (,relative Dienstglte®). Dies garantiert aber keine be-
stimmten Eigenschaften fir die Ubertragung, da die erbrachte Dienstgiite immer noch von
der Art des tbrigen Verkehrs und seiner Aufteilung auf die Klassen abhangt.

Stellt eine Anwendung fest, dass die vom Netz erbrachte Ubertragungs-Dienstgiite nicht ausreicht,
so sind ihre Moglichkeiten abhéngig von der Art des verwendeten Netzes. Halt sich das Netz an
einen Verkehrsvertrag, so kann die Anwendung versuchen, einen anderen Vertrag auszuhandeln,
also z. B. mehr Bandbreite zu reservieren. Gibt das Netz jedoch nur ,weiche* oder gar keine Ga-
rantien, und kann es auch nicht anders von der Anwendung beeinflusst werden (z. B. dass es andere
Verkehre benachteiligt), so bleibt der Anwendung nur, sich selbst an den Zustand der Ubertragung
anzupassen (s. 2.3, S. 24) oder auf eine Ubertragung ganz zu verzichten.

2.1.3.3 Kosten

Die Kosten einer Ubertragung stellen sich fir den Netzbetreiber und den Nutzer des Ubertra-
gungsdienstes sehr unterschiedlich dar. Der Betreiber achtet vor allem auf die Rentabilitat seiner
Investitionen in das Netz und wird daher anstreben, die von den Kunden einnehmbaren Entgelte
zu maximieren. In seine Berechnungen der Kosten zur Bereitstellung von Dienstgiite gehen die
Aufwendungen fur Gerate und Leitungen, aber auch fir Wartungs- und Management-Aufgaben
ein.

Das Ziel des Nutzers ist dagegen, entweder eine bestimmte Dienstgite zu méglichst geringen
Kosten zu erhalten, oder bei festen Kosten die bestmdgliche Dienstgite zu erreichen.

2.1.3.4 Dienstglte in IP-Netzen

Beim Entwurf der TCP/IP-Architektur (s. 2.1.2.1, S. 7) wurde keine Mdglichkeit vorgesehen, mit
dem Netz eine Dienstguite fiir die Ubertragung auszuhandeln. In den letzten Jahren wurden daher
verschiedene Ansatze vorgeschlagen, die es einer Anwendung erméglichen sollen, die Behandlung
ihres Verkehrs durch das Netz zu beeinflussen.

Um eine garantierte Dienstgltevereinbaren zu koénnen, wurdetServ (Integrated Services

RFC 1633 [BCS94]) entwickelRelative Dienstgut&ann mittelsDiffServ (Differentiated Ser-

vices RFC 2475) erreicht werden. Fir eine Ubersicht tiber weitere Anséatze sei auf [XN99] ver-
wiesen.

2.1.4 Dienstgite in Multimedia-Anwendungen

Nach der Definition auf S. 9 besteht die Dienstglte einer Anwendung aus mehreren Qualitats-
merkmalen, aus denen eine Gesamtdienstgite abgeleitet wird. Fir eine Multimedia-Anwendung
konnen Parameter verschiedener Kategorien zur Bestimmung herangezogen werden [VKBvG95]:



12 Kapitel 2. Grundlagen und bekannte Anséatze

Leistung: Von der Situation und Konfiguration abhéngige Gro3en, die auch durch externe Einflus-
se (Ubertragungsnetz) verandert werden konnen. Beispiele: Ende-zu-Ende—-Verzégerung,
Bandbreite.

Datenformate: Parameter, die von der Anwendung gewahlt werden kdnnen. Sie haben direkte
Auswirkungen auf die Dienstgute, z. B. Bildauflosung und -rate, Kodierungsverfahren.

Synchronisierung: Versatz (englskew zwischen Medienstromen, d. h. der zeitliche Abstand der
Ausspielzeitpunkte von zur selben Zeit erfassten Daten, entweder am selben oder an ver-
schiedenen Endgeraten.

Kosten: Entgelte fur die Bereitstellung von Ressourcen, die z. B. fur einen Netzzugang oder eine
bestimmte garantierte Netz-Dienstgtite an den Netzbetreiber entrichtet werden mussen. Der
Betrag kann auch von der Art und der Menge des lbertragenen Verkehrs abhangen.

subjektive Dienstgute: Der Eindruck, den ein menschlicher Benutzer als erfahrene Gesamt-
dienstgute der Anwendung wahrnimmt.

Letztlich ist fur den Einsatz der Anwendung entscheidend, dass die subjektive Dienstgute, d. h.
der Gebrauchswert flr den Nutzer, hoéher ist als die Summe aller auftretenden Kosten. Da jedoch
die subjektive Dienstgiite nicht direkt am Nutzer gemessenwimiss man sie aus Parametern
abschatzen, die im Endgerat erhoben werden.

Die subjektive Dienstgute hangt aber nicht nur von der erbrachten Leistung der Anwendung ab,
sondern auch von ddarwartungen die der Nutzer an die Anwendung stellt [IKWO0Q]. Dies be-
deutet, dass die Anforderungen nicht immer exakt identisch sind, sondern von der jeweiligen Si-
tuation, einem sodszenarigabhangen. Es kann dabei von einem Benutzer nicht erwartet werden,
alle Parameter, die eine Anwendung steuern, festzulegen. Stattdessen missen diese aus weniger
Informationen ermittelt und vor dem Start der Ubertragung eingestellt werden.

Der erste Faktor, der die Bestimmung der Parameter hauptsachlich beeinflusst,Ast diex

AnwendungWie in 2.2.4.4 beschrieben, gibt es verschiedene Typen und fir die meisten von ihnen
ist je nach konkretem Einsatzfall eine andere Qualitat erforderlich, wie unter 2.2.6 beschrieben.
Hieraus kann die Anwendung Anforderungen an die Dienstgute der einzelnen Medien errechnen.

Im nachsten Schritt muss nun die Anwendung versuchen, die ihr zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen so einzusetzen, dass sie die Anforderungen erfillen kann. Sie bildet also die allgemeinen
Parameter der erfahrenen Dienstgtite der einzelnen Medienstrome auf konkrete Parameter ab. An
dieser Stelle kann die Anwendung auch Ressourcen reservieren, sofern das verwendete System
oder Netz dies unterstitzt. Die Anwendung verhandelt dann mit Verwaltern egpurce Ma-

nage), die die verfigbaren Ressourcen auf mehrere Anwendungen aufteilen.

Ist es dagegen der Anwendung nicht moglich, Ressourcen zu reservieren (weil dies vom verwen-
deten System nicht unterstitzt wird oder der Benutzer die Kosten hierfur nicht aufwenden will), so
kann die Anwendung nur versuchen, aufgrund von Annahmen tber die verfigbaren Ressourcen
die konkreten Parameter zu bestimmen. Sie beginnt dann mit der Ubertragung, muss dann aber
stets ihre Annahmen mit der tatsachlichen Verflugbarkeit vergleichen und gegebenenfalls korrigie-
ren (Adaptior).

4Es gibt Ansétze hierzu durch Messung von physiologischen Parametern, z. B. [WS99b].
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2.2 \lerteilte Multimedia-Anwendungen

Durch die steigende Leistungsfahigkeit der verfiigbaren Computersysteme wurde die Realisierung
von Anwendungen mdglich, die immer mehr Ressourcen und auch spezielle Hardware bendtigen.
Erst hierdurch war es mdglich, z. B. Videosignale zu digitalisieren und zu bearbeiten, erst mo-
derne Rechner erlaubten die ausreichend schnelle Komprimierung der Daten fir eine effiziente
Ubertragung.

Der Preisverfall der Rechenleistung und der Komponenter-aiee-Grabbelerlaubt nun immer

mehr Anwendern, die fir Multimedia-Anwendungen bendétigten Computersysteme zu nutzen, und
das sogar fur private Zwecke. Hierbei werden zunachst sicher klassische Anwendungen (s. u.)
zum Einsatz kommen; jedoch ist es wahrscheinlich, dass im Laufe der Zeit neue Anwendungen
entwickelt werden, die bisher nur schemenhaft absehbar sind. Denkbar sind z. B. Anwendungen in
der ,Virtuellen Realitat* oder solche mit taktiler Riickkopplung.

Definition 2.2 (Multimedia): Verknupfung mehrerer Medien, z.B. Bild und
Ton.

Der Begriff ,Multimedia“ wurde schon fur sehr viele verschiedene Anwendungstypen verwandt;
sogar fiur Textverarbeitungen, die Bilder in Dokumente einbinden konnten. In diesem Projekt wer-
den aber nukontinuierliche Medierfengl.continuous mediebetrachtet, bei denen tber eine lange
Zeitdauer hinweg Daten Ubertragen werden und es eine implizite Ordnung gibt: Ein Datum (also
ein Bild oder ein Audio-Abtastwert) steht zu allen anderen Daten des Mediums in einer zeitlichen
Beziehung hinsichtlich seines Ausspielzeitpunkts. Dies hat zur Folge, dass nach dem Ausspielen
eines Datums alle Daten des Mediums, die friher hatten ausgespielt werden missen, nicht mehr
ausgespielt werden durfen und somit wertlos geworden sind.

Des Weiteren wird in diesem Projekt nicht immer voehrerenMedien ausgegangen. Zur Ver-
einfachung wird bei bestimmten Anwendungen zunachst nur ein Medium, z. B. ein Audio-Strom,
betrachtet, jedoch mit der Absicht, die hier gewonnenen Erkenntnisse auf eine Anwendung mit
mehreren Medien zu Ubertragen.

2.2.1 Datenstrome

Verteilte Anwendungen zeichnen sich durch den Austausch von Daten aus. Hierbei werden die
Multimedia-Daten in zusammen gehoéren@gdmeunterteilt, die vom Sender zum Empfanger
Ubertragen werden. Innerhalb einer Anwendung konnen mehrere Stréme auch gleichen Typs vor-
kommen, also z. B. zwei Audio-Stréme von verschiedenen Sprechern. Ein Strom kann umkodiert,
mit einem weiteren gemischt oder an mehrere Empfanger gleichzeitig gesandt werden.

Werden fir ein Medium periodisch Daten ausgesandt, z. B. 25 mal in der Sekunde ein Videobild
oder alle 80 ms ein Rahmen mit Audio-Daten, so spricht markeoinuierlichenMedien (engl.
continuous media Fur andere Medien (z. BVhiteboardDaten, s. u.) wird nur bei Bedarf (hier

also wenn der Nutzer eine Eingabe macht) Datenverkehr erzeugt, der somit eine unregelmaligere
Struktur aufweist.

Zunéachst seien daher die verschiedenen Arten der Gibertragenen Daten dargestellt.

Audio-Strome: Ein Audio-Signal wird kontinuierlich mit einer Abtastrate (engampling fre-
guency abgetastet, wobei jeder Abtastwert (engdmpl@ digital kodiert wird. Die Ab-
tastwerte werden meist nicht einzeln Ubertragen, sondern vorher zu Rahmenfr@gngl.
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meg zusammengefasst, die — typischerweise verlustbehaftet — komprimiert werden kénnen
(s.2.2.3.4, S. 16).

Video-Strome: Hierbei wird Bildinformation Gbertragen. Durch die enorme Datenmenge, die un-
komprimierte Bilder darstellen, werden diese normalerweise verlustbehaftet komprimiert
(s. 2.2.3.5, S. 18). Zum einen kann es sich dabei um Bilder (&aghe3 handeln, die ohne
weitere Information angezeigt werden kénnen (emgta-frame coding. Es gibt aber auch
die Moglichkeit, nur die Anderungen relativ zu anderen Bildern zu tibertragen, so dass die
Anzeige erst zusammen mit diesen moglich ist (eimger-frame coding

WhiteboardDaten: Ubertragung von Daten, die zu einéthiteboardAnwendung (s. 2.2.4.4,
S. 20) gehoren. Dies umfasst eingegebene Tastendriicke bzw. Text, Bewegungen mit der
Maus, grafische Operationen wie das Zeichnen von Linien oder Flachen etc.

Signalisierung: Zwischen den Endgeraten wird neben den eigentlichen Multimedia-Daten auch
Steuer-Information ausgetauscht, die zum einen zur Initialisierung der Anwendung, d. h.
dem Aushandeln der Parameter der Ubertragung, zum anderen auch fiir die Beschreibung
der Daten und zum Austausch von Zustandsinformation bendtigt wird.

verschiedene Daten-StromeHierunter fallen alle Gbrigen, sehr anwendungsabhangigen Typen,
z.B. die Texte eine€ChatAnwendung, die Steuerinformationen fur einen Roboter oder die
Beschreibung eines Orts im , virtuellen Raum®.

2.2.2 Ressourcen im Terminal

Fur die Erbringung eines Dienstes bendtigt eine Anwendung Zugriff auf Ressourcen des Termi-
nals. Dabei handelt es sich einerseits um dedizierte Ressourcen, die das Terminal bereitstellen
muss, z. B. ein Mikrofon, Lautsprecher, einen Frame-Grabber, einen Bildschirm, nicht zuletzt ein
Netz-Interface usw. Fur alle diese Ressourcen kann man Zugriffsprotokolle beschreiben, insbe-
sondere bei konkurrierenden Anwendungen drohen andernfalls Zugriffskonflikte oder sogar eine
Verklemmung (engldeadloch.

Neben den dedizierten besitzt das Terminal auch gemeinsam benutzte Ressourcen. Dies bedeutet,
dass die Anwendung sich diese Ressourcen prinzipbedingt mit anderen Anwendungen (zumin-
dest dem Betriebssystem) teilen muss; genauer: eintaie@ds(Kontrollflisse) der Anwendung
mussen die Verwendung dieser Ressourcen untereinander abstimmen.

In diese Kategorie fallen insbesondere Speicher und Rechenleistung. Diese Ressourcen sind vor
allem in spezialisierten Endgeraten (z. B. ,,Set-Top-Boxen“, mobile Multimedia-Telefone) knapp,
wahrend modern®ersonal Computedeutlich besser ausgestattet sind. Die Ressourcenvergabe
erfolgt durch einschedulingd. h. die Vergabe der Ressourcen an einzelne Threads. Um die Ein-
haltung bestimmtedeadlineq, Termine®) sicher zu stellen, kénnen die Threads entweder priori-
siert werden, oder Hilfsfunktionen sorgen dafir, dass das Scheduling entsprechend den Terminen
erfolgt (z. B. [NCN98], [DFGG96)).

Abgrenzung

Die Untersuchung der Ressourcenvergabe ist nicht der Hauptpunkt der vorliegenden Arbeit (es sei
hier auf [NS95], s. 2.4.3.1, S. 28 verwiesen). Hier wird davon ausgegangen, dass die Anwendung
dedizierte Ressourcen stets verwenden kann, und dass gentigend Speicher zur Verfiigung steht. Bei
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der Aufteilung der Rechenleistung wird davon ausgegangen, dass das Scheduling schnell genug
arbeitet (im Bereich weniger Millisekunden) und daher hierdurch kaum zusétzliche Wartezeiten
entstehen. Somit reicht es aus, die absolute Menge der benétigten Rechenleistung zu betrachten
und anzupassen.

2.2.3 Relevante Standards
2.2.3.1 ITU-TH.323

Um die Interoperabilitdt von Multimedia-Anwendungen zu verbessern, wurden Standards fir die
Datenformate und den Ablauf der Kommunikation verabschiedet. Besonders hervorzuheben ist
hierbei der Standard ITU-T H.323der als Rahmen firr diverse Standards (s. u.) der ITU-T und
der IETF dient. In kurzer Zeit wurde dieser Standard die Grundlage fir viele kommerzielle An-
wendungen.

Konkret beschreibt der Standard H.225.0 den Aufbau einer Verbindung und der Standard H.245
die Steuerung der Kommunikation und den Austausch von Steuerparametern, z. B. um eine Video-
Ubertragung zu starten. Die eigentliche Dateniibertragung ist in die Formate der zu libertragenden
Daten (bzw. die entsprechenden Kodierverfahren, Tab. 2.3, s. 2.2.3.4, S. 16, s. 2.2.3.5, S. 18)
und das Ubertragungsprotokoll RTP/RTCP (RFC 1889 [SCFJ96], s. 2.2.3.3, S. 16) aufgeteilt. Als
Transportprotokolle kbnnen TCP und UDP (s. 2.1.2.1, S. 7) verwandt werden, dies ist jedoch nicht
festgelegt. H.323 bietet zudem auch die Mdglichkeit, andere Kodierverfahren zu verwenden.

Medien-Typ Standard Anmerkung
Audio G.711, G.723.1,
G.728, G.729, ...
Video H.261 nx 64 K0t
H.263 flexiblere Erweiterung von H.261
Daten T.120 CSCW

Tabelle 2.3:Kodierungsverfahren in H.323

AuBRerdem spezifiziert H.323 die an einer Ubertragung beteiligten ,Gerate®, also das Endgerat,
GatewayqUbergange zwischen Netzemultipoint Control Units(zur Unterstiitzung mehrerer
Teilnehmer) undsatekeepefZugangskontrolle).

2232 SIP

DasSession Initiation Protocd|SIP, RFC 2543 [HSSR99]) dient dhnlich wie H.323 zum Aufbau

und zur Steuerung von Multimedia-Verbindungen zwischen Endgeraten. Es verwendet ebenfalls
RTP zum Transport der Daten und weitere Protokolle wie SB&sgion Description Protogol

RFC 2327 [HJ98]), die von der IETF spezifiziert wurden. [SR99] bietet einen genaueren Uber-
blick.

5[TO99] bietet einen detaillierten Uberblick.
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2.2.3.3 RTP/RTCP

Ziel desReal-time Transport ProtocokRTP, RFC 1889 [SCFJ96)) ist es, die Ubertragung von
Echtzeit-Daten Uber Datennetze zu unterstitzen, indem dem Datenstrom Zusatzinformation bei-
gefugt wird, deren Auswertung mit Hilfe dé&TP Control Protoco(RTCB zur Steuerung der
Ubertragung benutzt werden kann. RTP nutzt dabei so gen&nofiges zur Beschreibung einer
Ubertragung, z. B. fiir Audio- und Video-Konferenzen (RFC 1890, [Sch96]). AuRerdem kénnen
Konvertierer und Mischer von RTP-Daten benutzt werden. RTP legt jedoch weder das Ubertra-
gungsprotokoll fest, noch unterstitzt es die Reservierung von Ressourcen.

Es wurde das Prinzip der Rahmenbildung auf Anwendungsebene fgmication Level Fra-

ming ALF [CT90]) genutzt. Dabei teilt bereits die Anwendung kontinuierliche Datenstréme in
Rahmen auf und fuigt ihnen eigene Nachrichtenkopfe hinzu, hier die RTP-Header. Die Ubertragung
muss dann sicherstellen, dass die Rahmen wieder in derselben Form den Empféanger erreichen, so
dass der Nachrichtenkopf ausgewertet werden kann.

Bei der Ubertragung fiigt RTP jedem Paket folgende Informationen hinzu: Identifikation der Quel-
le (und ggf. von Bearbeitern der Daten), Nutzlast-Typ, Sequenznummer, Zeitstempel und ein Mar-
kierungsbit, dessen Bedeutung abhéngig vom Profil ist. Zusétzlich kann ein Profil weitere Header
definieren.

Mit Hilfe des RTCP werden Zusatz-Informationen ausgetauscht: Die Quellen beschreiben sich
(Name, E-Mail-Adresse etc.), kiindigen ihre Teilnahme an (bzw. das Verlassen) einer Konferenz
an oder Ubertragen anwendungsspezifische Daten.

Zusétzlich kann mit RTCP aber auch der Zustand der Ubertragung ermittelt werden. Sender senden
regelmafig eine Beschreibung der Ubertragung aus ihrer Sicht an alle Teilnsemde(repoi,

in der sie mitteilen, in welcher Beziehung die Zeitstempel mit der wirklichen Zeit stehen (im NTP-
Format) und wie viele Byte und Pakete sie Ubertragen haben.

Die Empfanger senden MeldungeRe€ceiver Reporjsan die Sender, die die Zahl der verlo-

renen Pakete, die Sequenznummer des letzten erhaltenen Pakets, die Netz-Verzégerung und -
schwankung seit der letzten Meldung enthalten. Mit Hilfe dieser Information kann ein Sender
auf eine Verschlechterung der Ubertragung reagieren, sobald er diese erkennt.

2.2.3.4 Audio-Kodierung

Ein kontinuierliches Audio-Signal wird fiir die Ubertragung zunachst digitalisiert. Mit Hilfe eines
Analog-Digital-Wandlers wird die von einem Mikrofon als elektrische Spannung erfasste Schwin-
gung mit einer bestimmten Abtastfrequesarfpling frequengyabgetastet und der ermittelte Wert
(Abtastwertsamplé gespeichert. Die Anzahl der bit pro Abtastwert bestimmt (zusammen mit der
Abtastfrequenz) die Qualitat, mit der das Audiosignal digital gespeichert wird. Fur gute Telefon-
qualitat reicht eine Abtastfrequenz von 8000 Hz mit einer 14 bit Genauigkeit aus, wahrend fur
die Speicherung von Musik heute 44.1 kHz bet 26 bit (stereo, CD—Qualitat) tblich sind. Es
werden aber auch Formate bis zu 192 kHz bei 24 bit groRen Abtastwerten (je Kanal) verwandt
(DVD-Audio). Die Abtastfrequenz bestimmt dabei die maximale Tonhdhe, die digitalisiert wer-
den kanfi, die Anzahl der bit pro Wert beeinflusst u. a. das so genannte ,Quantisierungsrauschen®.

Bevor die Daten Ubertragen werden, werden sie zunachst aufbereitet. Fur eine digitale, verbin-
dungsorientierte Sprachubertragung (z. B. ISDN) werden die Audiodaten kodiert, so dass der Da-

6_aut dem Abtasttheorem vdyquistdarf das Signal keine Frequenzen gréRer als die Halfte der Abtastfrequenz
enthalten — ggf. muss ein Tiefpassfilter eingesetzt werden.
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tenumfang abnimmt. Hierzu werden die 14 bit grof3en Abtastwerte in einem 8 bit Code dargestellt,
der sich die Eigenschaften des menschlichen Ohrs zu Nutze macht. Dessen Empfindlichkeit nimmt
bei lauten Tonen ab, d. h. fir die Speicherung lauter Téne kdnnen weniger Bits verwendet werden
als fur die Speicherung leiser, bzw. bei gleicher Bitzahl kbnnen einem Originalwert grél3ere Am-
plitudenintervalle zugeordnet werden. Hierzu wurde dataw“—Verfahren entwickelt (ahnlich:
~A-law"), das eine annahernd logarithmische Kennlinie verwendet, um die Zuordnung zwischen
Abtastwert und Code-Wert herzustellen.

Wird eine verbindungslose Ubertragung verwendet, so mussen die Daten in Pakete aufgeteilt wer-
den. Dies bedeutet, dass Audio-DaterRiahmen(engl. frameg zusammen gefasst werden, die

z.B. 20, 40 oder 80 ms entsprechen. Um auch hier den Datenumfang zu reduzieren, kann man wei-
tere Eigenschaften des menschlichen Hérapparats nutzen, z. B. dass laute Tone leisere mit &hnlich
hoher Frequenz unhdrbar machen. Ein Rahmen mit Audio-Daten wird dann komprimiert, indem
ein Algorithmus die Daten spektral analysiert und bestimmte Frequenzen herausgefiltert werden.

Eine weitere Moglichkeit ist die Beriicksichtigung der Art der Daten. So kommen in Sprachda-
ten nur sehr selten grol3e Spriinge zwischen Abtastwerten vor, d. h. meist ist es effizienter, nur
die Unterschiede zwischen den Werten zu Ubertragen (diffgrential coding. Zudem gibt es
Verfahren, die den Verlauf des Audio-Signals ,vorhersagen® kdnnen, so dass nur die Unterschie-
de zwischen den vorhergesagten und den tatsachlichen Werten Ubertragen werden missen (engl.
predictive coding

Die Wahl des Kodierverfahrens hat Auswirkungen auf die Art des erzeugten Verkehrs und die vom
Nutzer erfahrene Dienstglte des Ubertragenen Audio-Stroms. Die maximale Qualitat des Signals
hangt von der Art der Abtastung und der Kodierung ab; hinzu kommen Faktoren wie Kodierungs-
Verzégerungen und die Toleranz der Kodierung gegenuber Verlusten. Tab. 2.4 bietet einen Uber-
blick Uber gebrauchliche Standards zur Audio-Kodierung (s. a. [Cox97], [IT96a]).

Codec  Bitrate®2' Prinzip Quialitat

G.711 64 8 kHzp-law sehr gut

G.722 48, 56, 64 16 kHz, logarithmisch, vorhergesagt, differenziell gut

G.723.1 5.3, 6.3 lineare Vorhersage/Quantisierung ausreichend
G.728 12.8, 16 lineare Vorhersage mit niedriger Verzégerung ausreichend/gut
G.729 8 lineare Vorhersage gut

GSM 13 Langzeit-Vorhersage ausreichend

Tabelle 2.4:Standards zur Audio-Kodierung
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2.2.3.5 Video-Kodierung

Um einen Bildstrom Uber ein digitales Netz zu Ubertragen, missen zunachst die einzelnen Bil-
der erfasst werd€nEin ,Frame-Grabber* wandelt hierzu das analoge Video-Signal einer Kamera
bildweise in eine digitale Darstellung um. Hierbei kann die Anzahl der erfassten Bilder pro Sekun-
de, die BildgréR3e und die Art der Darstellung eines Bildpunktes (ggg]) beeinflusst werden,
ausgehend vom Format des Video-Signals (z. B. PAL: 50 Halbbilder pro Sekunde, 625 Zeilen a
864 Punkte; NTSC: 59.94 Halbbilder pro Sekunde, 525 Zeilen a 864 Punkte; HDTV: bis zu 30
\ollbilder pro Sekunde und 1080 Zeilen a 1920 Punkten).

Nachdem diese in digitaler Form vorliegen, kdnnen sie mit verschiedenen Verfahren komprimiert
werden. Hierzu werden einerseits Algorithmen eingesetzt, die fur die Speicherung von Einzel-
bildern entwickelt wurden (Motion-JPEG [JPE]). Andererseits macht man sich zu Nutze, dass
sich zwischen aufeinander folgenden Bildern meist nur wenig verandert. Man berechnet dann die
Unterschiede und Ubertragt nur diese. Bekannte Verfahren hierfiir sind MPEG und die H.26x-
Standards der ITU-T (s.u.).

Bei der Auswahl des Kodierverfahrens (Tab. 2.5) spielen neben der Art des zu lbertragenden
Video-Stroms die Faktoren Berechnungsaufwand und Verzégerungszeit eine Rolle. So liefert das
MPEG-2-Verfahren zwar eine sehr hohe Video-Qualitat bei relativ niedriger Datenrate, jedoch
werden fir die Berechnung der Unterschiede mehrere Bilder benétigt, so dass die algorithmische
Verzogerung weit iber 100 ms betragen muss, was dieses Verfahren fur interaktive Anwendungen
weniger geeignet macht.

Verfahren Bitrate (typisch) Bildqualitat
unkomprimiert > 2.5 Mbit/s sehr gut
Motion-JPEG 100 kbit/s bis 2 Mbit/s gering bis gut
MPEG 500 kbit/s bis 6 Mbit/s gut bis sehr gut
H.261 n x 64 kbit/s mittel bis gut
H.263 28.8 bis 300 kbit/s gering bis gut

Tabelle 2.5:Standards der Video-Kodierung

2.2.3.5.1 ITU-T H.261, H.263 Video-Kodierung

Der 1990 verabschiedete Standard H.261 definiert die Kodierung eines niederbitratigen Video-
Stroms. Er legt die verwendbaren Bildformate fest (zBmmon Intermediate Format“CIF,

288 Zeilen a 352 PixelQuarter-CIF* , QCIF, 176x 144) und die Art der Kodierung der Bldcke,

aus denen ein Rahmen aufgebaut ist. Die Kodierung der Bildinformation erfolgt durch eine dis-
krete Kosinus-Transformation (en@iscrete Cosine Transformation, D it verlustbehafteter
Quantisierung und anschlieBender Komprimierung ([Ste99], S. 145 ff.).

Zudem besteht die Mdglichkeit, nur die Anderungen zwischen aufeinander folgenden Rahmen zu
Ubertragenifiter-frame codingy Hierzu wird ein Mechanismus definiert, mit dem man die neue
Position eines Blocks im néchsten Bild angeben kgmotjon compensation). Eine genauere
Beschreibung dieses Vorgangs findet sich in [Rij96].

"Es wird alsonicht analog zu Audio-Ubertragungen das Videosignal der Kamera direkt digitalisiert, wie das z. B.
bei Speicherung auf der sog. ,,Laser-Disc” der Fall war.
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Spater wurden die erweiterten und verbesserten Kodierungen H.263 und H.263L/+ definiert, die
die bendtigte Rate um bis zu 50 % reduzieren kdnnen. Anwendungen kdnnen fur diese Kodierun-
gen optionale Erweiterungen aushandeln; zudem stehen zusatzliche Bildformate (SQCIF, 4CIF,
16CIF) zur Verfigung.

2.2.4 Anwendungstypen
Multimedia-Anwendungen lassen sich grundséatzlich in folgende beiden Kategorien einteilen:

O lokal: Alle verarbeiteten Daten befinden sich bereits am Ort der Verwendung oder wer-
den dort erzeugt bzw. erfasst. Beispiele hierfir sind Multimedia-Lexika, Spiele und
Unterhaltungs-Programme wie Filme auf DVDigital Versatile DisR.

O verteilt: Die Daten werden zwischen zwei oder mehreren Rechnern ausgetauscht, bevor sie
dem Nutzer prasentiert werden.

sowie

0O vorproduziert, prasentierend: Die Inhalte liegen bereits beim Start der Anwendung vor und
mussen nur den Wiinschen des Nutzers entsprechend angezeigt werden.

0O dynamisch erzeugt, dialogorientiert (interaktiv): Die Inhalte werden erst kurz vor der Anzei-
ge, in Abhéngigkeit von Nutzereingaben, erzeugt bzw. erfasst.

2.2.4.1 Lokale, vorproduzierte Anwendungen

Anwendungen diesen Typs laufen ausschlief3lich im Endgerat ab und es wurde bereits vor dem
Start festgelegt, aus welcher Inhaltsmenge der Nutzer auswahlen kann.

Multimedia-Prasentation: Hierbei handelt es sich um eine Aufbereitung eines Themengebietes,
wobei verschiedene Medien verknUpft werden. Beispiele sind Lexika, die neben Texten auch
Film- und Tondokumente anbieten, oder auch Prasentationen, die ein Produkt vorstellen und
seine Verwendung erklaren.

Die Daten liegen bereits auf einem Massenspeicher (z. B. CD-ROM, DVD) beim Endgerat
Vvor.

Spiele: Moderne Computerspiele zeichnen sich meist durch die Verwendung von Film- und Ton-
ausschnitten und computergenerierter Grafik aus, die von einem Massenspeicher (z. B. CD-
ROM, DVD) gelesen werden.

2.2.4.2 Lokale Anwendungen mit dynamischem Inhalt

Auch diese Anwendungen laufen ausschlie3lich im Endgerat ab, jedoch wird der Inhalt erst wah-
rend der Interaktion mit dem Nutzer erzeugt.

Konferenzraum-Unterstitzung: Diese Anwendung soll die Arbeit einer Gruppe in einem Kon-
ferenzraum technisch unterstitzen. So kann z. B. ein Teilnehmer fiir die Gruppe die Dis-
kussion begleitend aufzeichnen, so dass alle auf den Mitschrieb zugreifen und z. B. sofort
Anderungen und Anmerkungen anbringen kénnen. Es kénnen auch vorbereitete Dokumente
abgerufen und dargestellt werden.
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Virtual Reality-Spiele: Hier wird vom lokalen Rechner eine ,virtuelle Welt* erzeugt, in der sich
der Spieler (bzw. sein Reprasentant oder ,Avatar*) bewegt.

2.2.4.3 \Verteilte, vorproduzierte Anwendungen

Kennzeichen dieser Anwendungen ist, dass vorbereitete Inhalte Gber ein Kommunikationsnetz zum
Endgerat transportiert werden.

Video-on-DemandVoD), Abrufdienste: Nutzer kénnen Videofilme (oder auch Musikstiicke)
von einem Anbieter zu beliebigen Zeitpunkten anfordern und zu sich tbertragen lassen.
Es besteht die Mdglichkeit, das Ausspielen zu beeinflussen, z. B. den Film zu stoppen oder
vorzuspulen. Ublicherweise ist dieser Dienst kostenpflichtig, daher wird TV- bzw. , HiFi“-
Qualitat von ihm erwartet.

Near-Video-on-DemangVerteildienste: Diese Anwendungen tragen Ahnlichkeiten mit der Aus-
strahlung klassischer Fernseh- bzw. Radioprogramme. Die Nutzer kdnnen nicht direkt be-
stimmte Inhalte anfordern, jedoch aus vielen Angeboten auswahlen und zu periodisch wie-
derkehrenden Zeitpunkten empfangen.

Multimedia-Datenbanken: Ahnlich einer Multimedia-Prasentation kénnen hier vorbereitete In-
halte abgerufen werden. Die Inhalte liegen jedoch nicht im Endgerat bereit, sondern werden
erst nach Veranlassung durch den Nutzer von einem Datenbank-Server Ubertragen. Meist
wird hierflr eine grafische Benutzungsoberflache angeboten.

2.2.4.4 \Verteilte Anwendungen mit dynamischem Inhalt

Hier werden Inhalte Gbertragen, die erst durch die Interaktion mit dem Nutzer (bzw. den Nutzern)
entstehen.

(Video-) Telephonie: Anwendung, bei der zwei Menschen miteinander interaktiv kommunizie-
ren. Es wird ein Audio-Strom Ubertragen; bei der Video-Telephonie zusatzlich ein Bild-
Strom. Diese Anwendung ist die Ubertragung und Weiterentwicklung des klassischen, ein-
fachen Telefondienstes auf moderne Datennetze.

Video-Konferenz: Eine Besprechung kann mit einer Anwendung diesen Typs rédumlich verteilt
durchgefuhrt werden. Es werden Audio- und Video-Strome ausgetauscht. Zudem wird hau-
fig eine CSCW-Komponente (s. 2.2.5, S. 21) WaiteboardoderApplication Sharingein-
gesetzt.

Whiteboard Dies ist eine elektronische Version der klassischen Wandtafel. Nutzer an verschie-
denen Orten konnen Anderungen und Erweiterungen an einem gemeinsamen Aufschrieb
vornehmen, wobei sie Texte eingeben und Grafik anbringen kénnen.

Application Sharing Dieses Werkzeug erlaubt es, eine Anwendung, die auf einem Rechner lauft,
von einem anderen Rechner aus zu bedienen. Hierzu werden alle Eingaben, die am entfern-
ten Rechner gemacht werden, zu dem Rechner Ubertragen, auf dem die Anwendung lauft.
Ebenso wird alles, was die Anwendung anzeigt, zu dem entfernten Rechner tbertragen.
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Tele-Teaching In seiner extremsten Form hat diese Anwendung zum Ziel, mehrere Hérséle zu
einem einzigen zusammenzuschlielen. Alle Horer sollen dabei der Veranstaltung so gut
folgen kénnen, als waren sie mit dem Vortragenden im selben Raum. In jedem der Sale soll
dabei jeder Horer alle Moglichkeiten zur Interaktion mit dem Vortragenden und den anderen
Horern haben, z. B. um Fragen zu stellen. Es gibt vereinfachte Varianten, bei denen z. B.
kein standiger Kontakt zwischen den Hoérern in verschiedenen Sélen besteht.

Netz-Spiele: Bei diesen Spielen sind die Teilnehmer raumlich getrennt und es werden Daten tber
ihre Aktionen ausgetauscht. Je nach Typ kann dies einfache oder komplexe Meldungen um-
fassen und von weiteren Medien, wie einem Audio-Strom, begleitet sein. Beispiele sind
Spiele in der ,Virtuellen Realitat®, in der sich fur jeden Spieler ein Reprasentant, ein so
genannter ,Avatar”, bewegt und mit anderen Avataren interagieren kann.

Telemanipulation (auchTele-Robotik, Tele-Mediz2inDies bezeichnet die Fernsteuerung eines
Vorgangs durch einen menschlichen Bediener. Dieser muss Uber entsprechende Riuckmel-
dung den Zustand des Vorgangs erfassen und darauf reagieren kdnnen. Meist bedeutet dies
die Fernsteuerung eines Roboters, z.B. zur Durchfuhrung von Arbeiten an gefahrlichen
oder schwer zuganglichen Orten.

2.2.4.5 Abgrenzung

Das vorliegende Projekt beschrankt sich auf die Betrachtungenailten, interaktiven Multime-
dia-Anwendungen mit dynamisch generiertem Inhalt

Dies hat die Auswirkung, dass die Daten nicht im Endgerat vorliegen oder erzeugt werden. Es kann
somit davon ausgegangen werden, dass ein Ubertragungsnetz benutzt wird, dessen Charakteristik
die von der Anwendung erbrachte Dienstgute beeinflusst.

2.2.5 CSCW

Unter CSCW(Computer Supported Collaborative Woilkab. 2.6) versteht man die Unterstlitzung
einer Gruppe von Menschen bei der Bewaltigung einer komplexen Aufgabe. Die beteiligten Per-
sonen kénnen dabei sowohl raumlich als auch zeitlich getrennt voneinander arbeiten.

gleiche Zeit verschiedene Zeit
gleicher Ort Konferenzraum WorkflowSteuerung
Whiteboard? Message-Board
verschiedener Ort  Video-KonferenZ&-Mail
Telephonie News
Whiteboard?
Tele-Teaching
a Diese Anwendung kann lokal und verteilt eingesetzt werden.

Tabelle 2.6: CSCW-Anwendungen

Die Anwendungen, bei denen zur gleichen Zeit gearbeitet wird, wurden bereits in 2.2.4.2 und
2.2.4.4 genauer vorgestellt. Die restlichen Anwendungstypen sind:
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Steuerung eines Arbeitsablaufs (engWorkflow): Hier wird die Bearbeitung eines Auftrags mit
Computerunterstutzung organisiert. Zum Beispiel wird eine Akte von Bearbeiter zu Bear-
beiter in einer bestimmten Reihenfolge weitergeleitet oder ein Werksttick nacheinander zu
verschiedenen Maschinen gebracht.

Message-Board Elektronische Form einer Pinnwand, an der Nachrichten und Mitteilungen ab-
gelegt und eingesehen werden konnen. Dabei kann der Zugriff auf einzelne Nachrichten auf
bestimmte Personen(gruppen) eingeschrankt werden.

Electronic Mail (E-Mail): Ubertragung von Dokumenten durch ein Datennetz. Der Sender gibt
die Adresse des oder der Empfanger an und nur dieser erhélt die Nachricht. Die Ubertragung
kann dabei wenige Sekunden, aber auch mehrere Stunden dauern.

News Bei diesem System werden Dokumente nicht an eine bestimmte Person gerichtet, sondern
unter einem Oberbegriff auf einem so genaniemws-Serveabgelegt. Es existieren zudem
Verblnde von Servern, z. B. das ,Usenet”, die die Dokumente weltweit verbreiten und In-
teressierten zum Zugriff anbieten. Typischerweise dauert die Verbreitung der Nachrichten
im Usenet einige Stunden.

2.2.6 Beispiel-Szenarien

Nach dem Uberblick tiber die Medien und grundlegenden Anwendungstypen werden hier einige
Szenarien genauer vorgestellt.

2.2.6.1 Video-Konferenz

Ziel einer Video-Konferenz ist es, den Beteiligten Reisen zu ersparen. Die Teilnehmer mussen
nicht zu einem Konferenzort fahren, sondern kénnen von ihrer Arbeitsstelle oder sogar ihrer Pri-
vatwohnung aus die Besprechung durchftihren.

Bestandteile einer Video-Konferenz sind zunachst die Gbertragenen Video-Strome. Parallel dazu
wird jeweils ein Audio-Strom Ubertragen, wobei Lippensynchronitat zwischen Audio und Video
erreicht werden muss, d. h. das Ausspielen der Strome muss zeitlich aufeinander abgestimmt wer-
den. Menschen empfinden dabei einen Versatz (skgly zwischen Audio und Video von unter

80 ms als nicht stérend [Ste96]. Ein weiterer Datenstrom kann von einer Whiteboard-Anwendung
generiert werden. Nehmen nun mehr als zwei Teilnehmer an einer Video-Konferenz teil, so wird
die Ubertragung der Datenstrome schwieriger. Der offensichtliche Ansatz, jeden Datenstrom an
alle Teilnehmer zu senden, fuhrt schnell zu einer sehr grol3en zu transportierenden Datenmenge,
da bein Teilnehmerm(n— 1) Stréme Ubertragen wirden.

Um Ressourcen im Netz einzusparen, gibt es einerseits intelligente Multicast-Verfahren (Ein Bei-
spiel fur die Untersuchung von IP-Multicast findet sich in [LAP99], s. 3.5.2.6, S. 54.), andererseits
konnen spezielle Verarbeitungsknoten in die Ubertragung eingefiihrt werden. So geviatinte

cast Control Unit§MCU) kdnnen mehrere Datenstréme zu einem gemeinsamen mischen und an
die Teilnehmer senden, so dass jeweils nur ein Strom von jedem Teilnehmer zur MCU und ein
Strom von der MCU zum Teilnehmer Gbertragen werden muss, insgesamt alsoStudi2e. Das
Mischen kann dabei einfach in der Auswahl eines der angelieferten Stréme bestehen oder auch die
Dekodierung der Video-Strome, die Anordnung der verkleinerten Bilder in einem neuen Bild und
die Kodierung desselben umfassen.
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Der Anspruch an die Qualitat der Ubertragenen Medien kann sehr unterschiedlich sein. In einem
Arbeitsszenario ist es das Ziel, gemeinsam ein Dokument zu erstellen, sei es ein Text, eine Zeich-
nung oder das Objektdiagramm eines Programms. Hierzu kann meist auf ein gutes Videobild

verzichtet werden, jedoch sind die Audio-Ubertragung und die Whiteboard-Funktion besonders

wichtig.

Anders bei einer Besprechung, in der es um die Prasentation der Teilnehmer selbst geht. Hierzu
muss versucht werden, sowohl die Audio- als auch die Videoubertragung auf einem sehr hohen
Niveau zu halten. Besonders in Fallen, in denen sich die Teilnehmer noch nie personlich begeg-
net sind, ist es wichtig, alle Nuancen auch der Kérpersprache zu erkennen. Typischerweise wird
hier weniger Wert auf die Zusammenarbeit an einem Dokument gelegt, so dass die Whiteboard-
Funktion hier nicht so wichtig ist.

Fur die verwendeten Ubertragungsnetze bedeutet dies im ersten Fall, dass auf die Reservierung
von Ressourcen verzichtet wird, um Kosten einzusparen. Sollte sich dann bei der Ubertragung eine
Reduktion der Qualitéat einstellen, so wird oft die Videoqualitéat reduziert oder ganz auf eine Video-
Ubertragung verzichtet. Wird jedoch Wert auf eine hohe Dienstgiite gelegt, so sind die Beteiligten
meist auch bereit, flr die Bereitstellung von Ressourcen zu bezahlen.

2.2.6.2 Tele-Manipulation

In diesem Szenario steuert ein Bediener z. B. einen Roboter fern. Dies kann ein Roboter in ei-
nem Kernkraftwerk sein, ein Greifarm in einer die Erde umkreisenden Raumstation oder auch ein
medizinisches Gerat zum Durchfiihren von Operationen.

Um den Roboter zu Giberwachen, missen Informationen Uber seine Position und seine Umgebung
Ubertragen werden. Dies kann durch eine stereoskopische VideolUbertragung vom Ort der Aufstel-
lung des Roboters geschehen. Der Bediener hat dann einen raumlichen Eindruck und kann den
Roboter entsprechend steugrbes Weiteren kann der Bediener eine taktile Riickkopplung erfah-
ren, indem die vom Roboter erfahrenen Krafte an den Bedieninstrumenten wiedergegeben werden.
Dies erleichtert z. B. einem Chirurgen die Durchfiihrung von Operationen.

Die bendttigte Bandbreite unterscheidet sich dabei je nach Richtung sehZstarlRobotemuss
nur Steuerinformation Ubertragen werden, dies jedoch fehlerfrei und rechtzeitig, wahrend die Zu-
standsdaten und Videobildeom Robotedeutlich grof3eren Umfang haben.

Bedingt durch die hohe Wichtigkeit der ausgefuhrten Tatigkeiten wird hier nattrlich auf groft-
mdgliche Zuverlassigkeit Wert gelegt und die Reduktion der Kosten der Ubertragung nicht als vor-
dringlich angesehen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass fur diese Dienste eine Mindest-
Dienstgute zur Verfigung gestellt wird, also eine Reservierung von Ressourcen stattfindet.

2.2.6.3 Spiele

Die ersten Spiele, die Uber ein verteiltes Computersystem gespielt wurden, gab es bereits ca. 1970
(Beispiel: ,Netrek”, http://www.netrek.org). Sie nutzten die damals verfligbare Technik, also Text-
Terminals, und erlaubten bereits vielen Mitspielern, in einer simulierten Welt zu interagieren. Im
Laufe der Zeit war es moglich, durch grafische Benutzungsoberflachen immer komplexere Spie-
le zu entwickeln (Beispiel: ,FreeCivhttp://mww.freeciv.org). Den meisten Spielen ist gemeinsam,

8Diese Steuerung wird komplizierter, wenn die Ubertragungsverzdgerung sehr grofR ist, wie es bei Raumstationen
meist der Fall ist. Hierflr werden dann aufwéndigere Lésungen bendtigt, die die Position von Objekten vorhersagen
kdnnen [Hir95].
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dass die SpieleClient-Programme starten, und Daten Uber eiSenveraustauschen. Die Ubertra-

gene Datenmenge ist dabei relativ gering, da sie nur aus Zustands- und Steuerinformation besteht.
Da diese Spiele meist rundenbasiert sind, stellen sie keine groRe Anforderung an die Ubertra-
gungsverzdgerung.

Mit der Entwicklung der ,,Heim-Computer* und dann der Verbreitung der ,Personal Computer*
(PC) im h&uslichen Umfeld, wurde vermehrt Wert auf eine ansprechende grafische Darstellung
gelegt. Unter anderem hierdurch entstand ein sehr groR3er Markt, der die Entwicklung immer leis-
tungsfahigerer Grafikkarten und einen rapiden Preisverfall der Rechenleistung zur Folge hatte.

Die hohe grafische Qualitat heutiger, nicht-verteilter Computerspiele fuhrte zu Bestrebungen, ver-
teilte Spiele mit vergleichbarer Qualitat zu entwickeln. Da gleichzeitig Hardware zum Aufbau von
LANs immer kostenginstiger wurde, hatten Spiele wie ,, Quakep:(/www.idsoftware.com) grof3en
Erfolg?®.

Die nachste Stufe der Entwicklung sind Spiele in der , Virtuellen Realitat”. Hierbei soll ein mog-
lichst realistischer Eindruck eines Raums und von Personen erzeugt werden, um eine ,naturliche”
Interaktion zu erlauben. Dies hat dann zur Folge, dass Sprachdaten (also Audio-Strome) tbertra-
gen werden mussen, aber auch komplexere Daten wie die Lage von Objekten im Raum. Zusatzlich
entstehen dann strengere Anforderungen an Ubertragungsverzégerungen als dies bei den einfa-
chen, rundenbasierten Spielen der Fall ist.

Um diese Art Spiele zum Erfolg werden zu lassen, ist eine effiziente und kostengtinstige Uber-
tragung von grol3er Wichtigkeit, da Privatpersonen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht bereit
sein werden, fir die Reservierung von Ressourcen flr verteilte Spiele zu bezahlen. Dies lasst der
kommerzielle Misserfolg von ,,Video-on-Demand®-Diensten in der Vergangenheit vermuten. Auf-
grund seiner Verbreitung bietet sich somit das Internet als Transportnetz an, wobei jedoch durch
das Fehlen einer Méglichkeit zur Reservierung von Ressourcen die Spiele selbst fur einen Aus-
gleich der Unzuléanglichkeiten des Netzes sorgen mussen.

2.3 Prinzipieller Ablauf der Anpassung in Multimedia-Anwendungen

In diesem Abschnitt wird der grundlegende Ablauf der Anpassung in Multimedia-Anwendungen
vorgestellt. Eine genauere Betrachtung der Algorithmen und die Klassifizierung und Vorstellung
von Mechanismen erfolgt in Kapitel 3.

2.3.1 Aufbau der Multimedia-Ubertragung

Beim Start einer verteilten Multimedia-Anwendung wird zunachst die Startkonfiguration
(Abb. 2.2) ermittelt. Hierzu wird aus dem Szenario, d. h. der Art der Anwendung, die der Nutzer
wunscht, und den vorhandenen Ressourcen eine Festlegung verschiedener Parameter der Anwen-
dung vorgenommen (s. 2.1.4, S. 11). Danach kann die Ubertragung gestartet werden.

2.3.2 Adaptionsalgorithmen

Wahrend der Ubertragung tiberwacht die Anwendung die erreichte Dienstgiite und prift regelma-
Big, ob sie der erwarteten Dienstgute entspricht. Ist dies nicht der Fall, so wird ein Adaptionsal-

9[Bor00] untersucht den von diesem Spiel generierten Netzverkehr und zieht das Fazit, dass hier die Endgeréate
groRen Einfluss auf den Dienstgiite haben, da die Reaktionsgeschwindigkeit von der Anzeigegeschwindigkeit abhangt.
In dieser Anwendung ist somit das Ziel, allen Spielern gleiche Siegeschancen einzurdumen (Fairness), nicht erfillt.
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Szenarien Start— Ressourcen
Ziel-QoS konfiguration u
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Adaption > Ubertragung
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Abbildung 2.2: Adaption im Gesamtsystem

gorithmus ausgefihrt, der durch Anderung des Verhaltens der Anwendung die Nutzer-Dienstgiite
erhohen soll. Der Ablauf der Anpassung erfolgt dann in den folgenden Schritten; eine genauere
Betrachtung findet sich unter 3.2.

1. Erkennen des ProblemSymptom

Im ersten Schritt muss der Algorithmus feststellen, welcher Effekt fur die reduzierte Dienst-
gute verantwortlich ist. Hierzu muss der Algorithmus die von der Anwendung ermittel-
ten Zustandsparameter auswerten, z. B. die Zahl der aufgetretenen Ausspielpausen in einer
Audio-Ubertragung. Eine hohe Zahl an Pausen kann zu ,Knacken® fiihren und die vom
Nutzer erfahrene Dienstguite stark beeintrachtigen.

2. ZustandsermittlundJrsache

Um effiziente Gegenmal3nahmen treffen zu kbnnen, muss der Algorithmus ermitteln, in wel-
chem Zustand sich gerade das Netz und die Anwendung befinden. Aus den Zustandsparame-
tern bildet der Algorithmus nun eine Einschatzung des Zustand von Netz und Anwendung,
z. B. Uber den Puffer-Fllstand der Sound-Karte und die Schwankung der Netz-Verzégerung
(Jitter). Ist ersterer sehr niedrig, so kann ein hoher Jitter zu einem ,,Puffer-Unterlauf” fihren,
weil die Sound-Karte fir einige Zeit keine Daten hat, die sie ausspielen kann.

3. Auswahl des einzusetzendgtechanismus

Je nach Problem und Zustand der Anwendung und des Netzes muss der Algorithmus einen
Mechanismus auswéahlen, dessen Einsatz die Dienstgite verbessern soll. Im Beispiel kdnn-
te das die Beeinflussung eines dem Puffer der Sound-Karte vorgeschalteten Puffers sein,
der Audio-Rahmen kiinftig langer speichern soll, bevor sie an die Sound-Karte Ubergeben
werden.

4. Durchfuihren der Adaption

Der Adaptionsalgorithmus muss die Durchfiihrung der Anpassung in der Anwendung ansto-
Ren. Dies kann z. B. tber den Aufruf entsprechender Funktionen erfolgen, oder auch durch
das Andern von Steuerparametern.
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2.3.3 Bezug zur Regelungstechnik

Regelungstechnik (s. [B6t98]) ist eine Grundlage der Automatisierungstechnik. Technische
Vorgdnge werden von ihr beschrieben, analysiert und auf ein Modell abgebildet. In einem
»geschlossenen Wirkungsablauf‘ (DIN 19226) lauft ein Prozess der Foessen — rechnen —
steuern — regelrab. Wird der Prozess durch eine Ruckfihrung (efegdback geschlossen, so
spricht man von einerRegelkreigAbb. 2.3).

In einem Regelkreis wird versucht, diReegelgrof3eg(Istwert) einerFuhrungsgrof3e(Sollwert)
maoglichst gut anzunéhern. Hierzu wird die Differenz zwischen Ist- und Sollwert ermittelt (bzw.
abgeschatzt) und detellgroR3esinesReglersum einen daraus berechneten Wert verandert.

Von aul3en wirkerstorgroRerauf die Regelstreckein, die die Abbildung der Stellgro3e auf die
Regelgrof3e beeinflussen. Ebenso wird die Messung der Regelgréf3e stets durch Messrauschen ge-
stort.

FuhrungsgroRRe l Storgrofie

StellgroRe Regel— RegelgroiRe

Regler strecke

Abbildung 2.3: Allgemeiner Regelkreis

Offensichtlich handelt es sich bei der Anpassung einer Multimedia-Ubertragung um einen rege-
lungstechnischen Vorgang. Fur das vorliegende Projekt ist besonders der Vergleich der moglichen
Reaktionen interessant. In der Regelungstechnik wird aus der Differenz zwischen Soll- und Istwert
eine Anderung der StellgroRe berechnet. Dieser Vorgang ist natirlich auch bei einer Multimedia-
Ubertragung notwendig, aber wahrend bei den meisten Regelungen Regel- und FiihrungsgroRRen
mit kontinuierlichenWertebereichen vorliegen (Beispiel: Spannung, Kraft, Geschwindigkeit), sind
die Wertebereiche bei einer Multimedia-Ubertragung durch Randbedingungen meist diskret. So
steht z. B. nur eine kleine, begrenzte Anzahl an Kodierungen zur Verfiigung, so dass es nicht
sinnvoll erscheint, eine ,Linearisierung im Arbeitspunkt* vorzunehmen. Daher scheint sehr frag-
lich, ob Standard-Verfahren der Regelungstechnik wie ,PIproportional-integral-derivative

auf dieses Problem angewandt werden kénnen.

Ein passenderer Ansatz scheint jedoch eine Abwandlung der ,Unscharfen Regé&urzy Con-

trol, [BOt98] S. 189-194) zu sein. Diese Technologie erlaubt es, eine umgangssprachlich formulier-
te Regelbasis zur Auswahl der Reaktion zu verwenden. Hier kann also ,Expertenwissen” genutzt
werden, um die Entscheidung fur eine Aktion zu treffen.

Dazu werden zunachst die Werte der Zustandsmessung kategorisiert, d. h. es wird eine unscharfe
Zustandsbeschreibung gebildet (,, Fuzzifizierung®). Diese sagt aus, wie stark verschiedene Aussa-
gen Uber einen Parameter zutreffen, z. B. ob sein Wert ,,sehr klein“, , klein, ,mittel”, ,gro3" oder
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»Sehr grof3* ist. Mit Hilfe einer Regelbasis wird aus dem unscharfen Zustand dann die auszuftih-
rende Aktion abgeleitet. Eine Regel konnte zum Beispiel lauten:

»,Wenn Parametep; sehr klein ist und Parametgg sehr grol3 ist, dann wéhle
Parametey; klein."

Es muss danach ein konkreter Wert fur ein ,kleiggsgefunden werden (,Defuzzifizierung®),
der dann als neue Stellgrol3e dient.

2.4 Multimedia-Anwendungen und -Frameworks

In den vergangenen Jahren wurden viele Multimedia-Anwendufigeimsetzbare Programm-
systeme) undFrameworksbzw. -Middlewaresentwickelt. Hier sollen deren Anséatze und einige
Systeme beispielhaft vorgestellt und hinsichtlich ihrer Relevanz fur die vorliegende Untersuchung
beurteilt werden.

2.4.1 Klassifizierung
Bei der Entwicklung dieser Systeme wurden meist eines oder mehrere der folgenden Ziele verfolgt:

O Einfacher Aufbau neuer Anwendungen:
Das Framework stellt z. B. Komponenten bereit, die Uber eine einfach zu bedienende Benut-
zungsoberflache auch von Laien zu komplexen Multimedia-Anwendungen zusammengefigt
werden konnen. BeispieCINEMA (s. 2.4.2.1, S. 28, [BDHea93]). Oder das Framework
unterstitzt zusatzlich besondere Merkmale wie Verschlisselung und Authentifizierung. Bei-
spiel:Da CaPo++(s. 2.4.2.2, S. 28, [SCWea99)).

O Unterstlitzung bei der Formulierung von Dienstgiten-Anforderungen und von Dienstgiten-
Garantien:
Das Framework stellt einem Anwendungsentwickler Dienste zur Verfigung, um z.B.
Dienstguten-Abbildungen und -Reservierungen durchzufihren. Beis@QieS-Broker
(s.2.4.3.1, S. 28, [NS95]).

0O Nachweis der Tauglichkeit eines Programmierkonzepts:
Um zu zeigen, dass ein neues Konzept bei der Entwicklung eines komplexen Systems Vor-
teile bringt, wurden oft Multimedia-Anwendungen mit Hilfe dieses Konzepts entwickelt und
dann mit Anwendungen verglichen, die auf anderen Konzepten basieren. Beispiele s. 2.4.4,
S. 28.

0 Unterstiitzung bei der Ermittlung des Ubertragungszustands:
Diese Frameworks (ibernehmen fiir die eigentliche Anwendung die Aufgabe der Uberwa-
chung der Dienstgiite der Ubertragung und stoRBen dann die eigentlichen Anpassungsvor-
gange an. BeispieCongestion Manage(s. 2.4.5.1, S. 29, [BRS99]).

0O Untersuchung der Adaption in Multimedia-Anwendungen:
Diese neueren Ansatze bieten Unterstlitzung bei der Entwicklung adaptiver Anwendungen.
Neben der in diesem Projekt entwickeltEXK PERIMENTATION PLATFORM (S. 4.2, S. 64)
werden ab S. 30 einige davon vorgestellt.

1%Einen Uberblick iiber ,klassische* QoS-Architekturen (Stand 1996) bietet [CAH96].
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Im Folgenden werden die Anwendungen und Frameworks ndher betrachtet.

2.4.2 Einfache Anwendungserstellung
24.2.1 CINEMA

Das Ziel dieses Systems war die Bereitstellung einer Sammlung von einfach verwendbaren und
universell einsetzbaren Komponenten, die zu komplexen Multimedia-Anwendungen zusammen-
gebaut werden kénnen [BDHea93]. Durch ein ,Port‘- und , Link“-Konzept kénnen diese Kompo-
nenten miteinander verbunden werden. Weitere Ziele waren u. a. die Untersuchung der Synchro-
nisation (s. [RH95]) und Zusammenfassung von Datenstromen.

Abgrenzung:

Durch die Vorgabe einer Struktur der Anwendung vor dem Start ist es nicht mdglich, im laufenden
Betrieb Komponenten zu ersetzen, also z. B. eine Aufgabe statt von drei Komponenten nur noch
von zwei durchfiihren zu lassen.

2.4.2.2 Da CaPo++

Stiller et al. stellen in [SCWea99] die Middlewai2a CaPo++ vor, deren Ziel die Unterstitzung

der Entwicklung von Multimedia-Anwendungen ist. Aus einer Spezifikation der zu erreichenden
Dienstglte und funktionaler Parameter wie Sicherheitsanforderungen ermittelt das System eine
Konfiguration von Modulen und stellt Laufzeitunterstiitzung bereit. Zusatzlich existiert eine ob-
jektorientierte Programmierschnittstelle.

Abgrenzung:
Ziel dieser Middleware war nicht die Unterstiitzung adaptiver Anwendungen, sondern die einfache
Entwicklung und der effiziente Ablauf. Anpassungsmechanismen werden nicht betrachtet.

2.4.3 Dienstguten-Verarbeitung
2.4.3.1 QoS-Broker

Diese in [NS95] vorgestellte Systemarchitektur hatte auf die Betrachtung von Dienstgite in ver-
teilten Multimedia-Anwendungen grol3en Einfluss, weil sie erstmals Abbildungen, Zulassungs-
kontrolle und Aushandlung klar definierte. Es wird ein ,,Broker“—Konzept vorgeschlagen, also ein
Makler, der die Dienstgutenaushandlung zwischen den verschiedenen Ressourcen-Verwaltern fur
die Anwendung Gbernimmt.

Abgrenzung:

Das Hauptziel dieser Systemarchitektur war die Aufteilung der verschiedenen Aufgaben bei der
Berechnung der bendtigten Dienstgute, wobei der Nutzer selbst die Dienstgite auf Anwendungs-
ebene festlegen muss. Auf eine Anderung in der Verfugbarkeit der Ressourcen wird mit einer
Neuaushandlung reagiert.

2.4.4 Programmierkonzepte
2.4.4.1 Performance-orientierter Entwurf

In [BHHea99] wurde eine Methode zum ,performance-orientierten Systementwurf* vorgestellt
und bewertet. Grof3e Anstrengungen wurden unternommen, um die Komponenten des Systems zu
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verbessern und so ihre Leistung zu erhdhen, auch indem ,schichten- und komponentenibergrei-
fende Optimierungsmaoglichkeiten genutzt® wurden. Ziel war es schliel3lich, die hier gewonnenen
Erkenntnisse zu verallgemeinern, um sie auf andere verteilte Anwendungen anwenden zu kdnnen.

Abgrenzung:
Das hier verfolgte Ziel der Bewertung einer Entwurfsmethode ist ein vollig anderes, als die Unter-
suchung der Adaption in diesem Projekt.

2.4.4.2 Ansatz mit mobilen Agenten

[GOFC98] stellt einen Ansatz vor, der so genannte ,mobile Agenten® einsetzt. Diese kbnnen sich
gegenseitig bei der Erfullung ihrer Aufgaben unterstitzen und lernen durch die Interaktion mit
anderen Agenten, ihren Auftraggebern und den Systemen, in die sie migrieren.

Abgrenzung:

Grundanforderung an die Entwicklung des Systems war hier der Einsatz von mobilen Agenten, um
die angedeuteten Vorteile zu erreichen. Es wird jedoch eingeraumt, dass Agenten-basierte Systeme
niemals die Leistung traditionell programmierter verteilter Systeme erreichen kann (,...agent-
based systems will never reach the performance of traditional, RPC-based, distributed systems.*,
[GOFC98] S. 1277)

2.4.4.3 Ansatz mit Reflexion

Ein interessantes Konzept in der Software-Entwicklung ist die Verwendundrediaxion Hier-

bei kann das Verhalten von Objekten nachtraglich verandert werden, indem vor und/oder nach
Methodenaufrufen andere Funktionen ausgefihrt werden. Tassel verwendet in [Refi@cfive

Java“, um ein Dienstguten-Management-Modell zu entwickeln, mit dem eine Java-Anwendung
mit minimalem Aufwand um eine Dienstguten-Steuerung erweitert werden kann.

Abgrenzung:

Ein Hauptziel dieses Projekts war, die Programmiersprache ,Reflective Java“ zu bewerten. An-
passung erfolgt durch erneute Aushandlung und Ressourcen-Reservierung. Konkrete Mal3hahmen
werden nicht beschrieben oder untersucht.

2.4.5 Netz-Uberwachung
2.4.5.1 Congestion Manager

H. Balakrishnaret al. stellen in [BRS99] ein Framework vor, das Anwendungen eine Schnittstelle
bietet, Uber die sie den Zustand des Netzes abfragen kbnnen. Zusatzlich Gbernimmt das Framework
die zeitliche Planung der Ubertragung, d. h. es legt fest, wann Daten ausgesandt werden kénnen.

Abgrenzung:

Ziel dieses Ansatzes ist es vor allem, die Vertraglichkeit von Echtzeit-Multimedia-Ubertragungen
mit anderen Verkehrstypen (insbesondere TCP) zu ermdglichen. Es wird kaum auf die Art der
Anpassung in der Anwendung selbst eingegangen.
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2.4.6 Adaptive Anwendungen
2.4.6.1 Odyssey

In [Nob0Q] stellt B. NobleOdysseyor, eine ,Plattform fir mobilen, adaptiven Datenzugriff‘. Der
Ansatz dieses Systems ist die Anpassung der Qualitat der Daten an die verfigbaren Ressourcen.
Der Begriff Fidelity* (etwa: Genauigkeit im Vergleich zu einer Referenzdarstellung) als Maf3
der Datenqualitat wird eingeftihrt. Das System unterstitzt dabei die Anwendung bei den Adapti-
onsentscheidungen, nimmt sie ihr aber nicht ab. Dies wird hieagd$ication-aware adaptation
bezeichnet. Verschiedene Anwendungen, die dieselben Ressourcen benutzen wollen, kooperieren
bei der Vergabe.

In einer Implementation ist die Anwendung ein ,Klient* und télldysseymit, welche Ressour-

cen sie bendtigt. Das System Giberwacht dann die zugeteilten Ressourcen und alarmiert die Anwen-
dung, wenn sich in der Verfugbarkeit etwas andert. Die Anwendung kann dann ihre Anforderungen
anpassen.

Abgrenzung:
Hier werden keine Hinweise gegeben, wie die Anwendung konkret auf eine Anderungen in der
Ressourcenverfligbarkeit reagieren soll. Das System soll sie dabei ,,nur” unterstitzen.

2.4.6.2 CORBA-Middleware

B. Li und K. Nahrstedt stellen in [LN99] eine Middleware vor, die zwischen Anwendung und Be-
triebssystem sitzt. Ihre Aufgabe ist es, einerseits Fairness zwischen verschiedenen Anwendungen
zu gewahrleisten, andererseits aber auch die Anwendung bei der Einhaltung ihrer Dienstgutenan-
forderungen zu untersttitzen. Hierzu wird eine Abbildung der Theorie der Regelungstechnik auf
das System vorgenommen, konkret der AnsatzZ-dezzy Controls. 2.3.3, S. 26). In der Middle-

ware wird jede Ressource des Systems von einem ,,Adaptor* tiberwacht, der dann die Anpassung
der Anwendung auslést. Jede Anwendung hat hierzu einen ,Configurator”, der die entsprechenden
Anderungen an den gewéahlten Parametern vornimmt.

Bemerkenswert ist hierbei besonders, dass der Versuch unternommen wird, eine Standardmethode
der Regelungstechnik (s. 2.3.3, S. 26) zur Berechnung des Anpassungsfaktors zu nutzen, ndm-
lich eine PID-Regelung jproportional-integral-derivative Hierzu muss eine Linearisierung im
Arbeitspunkt angenommen werden.

Abgrenzung:

Das Projekt ist hochinteressant und relevant im Vergleich zur vorliegenden Arbeit. Es stellt ein Sys-
tem bereit, in das die gewonnenen Erkenntnisse eingebaut werden kdnnten. Jedoch werden keine
konkreten Aussagen uber die Eignung und Auswirkungen verschiedener Anpassungsmethoden im
Gesamtkontext gemacht, so dass das Ziel ein anderes zu sein scheint.

2.4.6.3 Modell mit mehrdimensionaler raumlicher Darstellung

Ziel des Projekts in [BK99] ist es, adaptiven Anwendungen ein Modell bereit zu stellen, an dem
diese den Zustand des Netzes erkennen kdnnen. Die Anwendung definiert dabei Arbeitspunkte
(,Flow-States"), die je nach Netzzustand eingenommen werden.

Die Darstellung des Netzzustands erfolgt dabei mit Hilfe mehrdimensionaler raumlicher Darstel-
lung, wobei die Anwendung einen Teilbereich des Raums definiert, in der sich der Arbeitspunkt der
Ubertragung befinden soll. Die Anpassung selbst wird der Anwendung jedoch nicht abgenommen,
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sondern muss von dieser abhéangig von der gelieferten Zustandsinformation durchgefuhrt werden.
In diesem Artikel wird als Beispiel ein Adaptionsalgorithmus fiur eine eine Audio-Anwendung
vorgestellt.

Abgrenzung:

Dieses Framework bietet eine interessante Schnittstelle zur Beobachtung des Netzzustands an. Die
Anpassung kann relativ einfach vorgenommen werden, jedoch liegt auch hier der Schwerpunkt
nicht in der Untersuchung der mdglichen Vorgehensweisen.

2.4.6.4 Multicast-System

Ein Framework zur Unterstitzung der Entwicklung adaptiver, interaktiver Multicast-Multime-
dia-Anwendungen stellen A. Youssef al. in [YAWMOO] vor. Ziel ist hierbei, eine Menge von
Strébmen gemeinsam zu verwalten, so dass eine Gesamtdieng@iaéty of Session”, QoSe3s
erreicht wird. Hierzu wird die Ende-zu-Ende-Leistung kontinuierlich yoonitoring agents*
Uberwacht und der Zustand in einem Ruckkopplungsmechanismugt@nstream adaptation
agents*ausgewertet. Die Anpassung erfolgt dann in der Auswahl der Schichten einer hierarchi-
schen Kodierung, die der Empfanger erhalten will.

Es wird angenommen, dass auf der Vermittlungsschicht die Verteilung der Daten optimiert werden
kann, d. h. dass Empfanger, die bestimmte Schichten nicht verwenden kénnen oder wollen, die-
se auch nicht zugesandt bekommen (hier Gberkasnet Group Management Proto¢dGMP
[Dee89])).

Abgrenzung:
Dieses Framework kann nur bei Multicast-Ubertragungen effizient eingesetzt werden, was jedoch
nicht mit den Zielen dieses Projekts Ubereinstimmt.

2.4.6.5 Nutzer-beeinflussbare Anpassung

In [OMRW98] stellen Ottet al. eine Architektur fir adaptive Anwendungen vor, bei denen der
Benutzer die Gewichtung der einzelnen Medien verandern kann, indem er sie innerhalb einer drei-
dimensionalen Landschaft anordnet, also z. B. die Videoubertragung in den Hintergrund riickt.

Die Architektur bietet Abstraktionen fir die Ressourcenzuordnung, die durch Dienstgitenaus-
handlung und -vertrage erfolgt. Hierbei wird so genannte ,soft-QoS" (weiche Dienstgute) ver-
wendet, d. h. es wird nicht erwartet, dass die spezifizierte Dienstgute garantiert wird.

Abgrenzung:

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Bereitstellung eines Frameworks zur Unterstiitzung der Anwen-
dungsentwicklung. Besonders sticht dabei die Einbeziehung des Nutzers in die Anpassung der
Dienstgute hervor, indem ihm Gelegenheit gegeben wird, die Gewichtung der Medien zu veran-
dern. Ziel war auch hier nicht die Untersuchung der Mdglichkeiten zur Anpassung der Anwen-
dung.

2.4.6.6 QoS-Agenten zur Reservations-Anpassung

Hafid und Bochmann stellen in [HBv98] ein System vor, dass die Reservierung von Ressourcen fur
eine verteilte Multimedia-Anwendung unterstiitzt und bei verringerter Verfigbarkeit automatisch
fur eine Neuaushandlung und Anpassung der Anwendung sorgt.
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Dabei kann das System die Konfiguration der Komponenten oder die Anforderungen an die von
den Komponenten zu erbringende Dienstgite andern.

Abgrenzung:

Diese Arbeit ist ebenfalls hoch interessant, stellt sie doch Protokolle vor, die die Anpassung in den
Komponenten veranlassen. Hierbei liegt der Fokus jedoch auf der Ressourcen-Reservierung, d. h.
die eigentliche Adaption wird den Komponenten Uberlassen.

2.4.6.7 Proxy-Server und Umkodierung

[YM99] stellt eine Architektur vor, bei der im Netz so genannte Proxies (,Stellvertreter”)
Multimedia-Daten umkodieren kbnnen. Hierzu handelt der Proxy mit dem Empfanger eine Dienst-
gute fiir eine Video-Ubertragung von einem Video-Server aus. Die Video-Daten des Servers wer-
den dann im Proxy dergestalt umkodiert, dass die vereinbarte Dienstgite erreicht wird. Die Dienst-
gute der Ubertragung zum Empfanger kann dabei an die Empfangsbedingungen angepasst werden;
es findet eine kontinuierliche Abbildung der verfigbaren Ressourcen auf Dienstgliten-Parameter
statt.

Abgrenzung:

Die hier vorgestellte Architektur zielt auf eine Anwendung mit mobilen Endgeraten, die auf Video-
Daten im Zugangsnetz zugreifen. Da hier Anderungen im Transportnetz notwendig sind, ist dies
ein anderer Ansatz als in der vorliegenden Arbeit.

2.4.6.8 System mit Verzégerungskompensation und Glattungsmechanismus

Um das Ausspielen von Medienstréomen zu synchronisieren, wird in [TYS99] ein System vorge-
stellt, das Uber ein Kommunikationsprotokoll d8erverso steuert, dass er den Zeitpunkt des
Abrufs (engl.data retrieval timé der zu Ubertragenen Daten &ndert.

Hierzu wird das System in zwei Ebenen aufgeteilt, flentrol and Monitoring Plane” (Steue-
rung und Uberwachung) und dj@oS Plane* (Dienstgiite). Jede Ebene besteht aus vier Schichten,
wobei in der untersten Schicht (Netz) keine Steuerung stattfindet (vgl. 4.2).

Das System verwendet einen Mechanismus zur Intra-Strom—Synchronisierung durch Anderung
des Abfragezeitpunkts (s. 3.5.3.5, S. 60), durch den es zur Auslassung von Medien-Daten
(s. 3.5.3.6, S. 61) kommen kann.

Abgrenzung:

Die vorgestellte Architektur zeigt grof3e Parallelen EXfPERIMENTATION PLATFORM auf, je-

doch werden nur zwei Anpassungsmechanismen verwandt, von denen einer (Anderung des Ab-
fragezeitpunkts) fur interaktive Anwendung aufgrund der Erh6hung der Verzégerung weniger ge-
eignet erscheint. Die Anpassung erfolgt ohne Betrachtung des Typs des Mediums anhand zweier
Messwerte, der Ausspielabweichung (emgésentation deviatigrund der Verlustrate (engllata

loss ratg.

2.4.6.9 Auswahl auf Inhaltsebene

Springer und Schill stellen in [SS00] ein Modell zur Unterstiitzung von Adaption auf der Anwen-
dungsebene vor. Hierbei werden mit Hilfe von ,,mobilen Agenten* abzurufende Daten ausgewahlt
oder ihre Darstellung (Kodierung) geéndert. Ist z. B. das verwendete Endgerat nicht in der Lage,
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Sprach-Daten abzuspielen, so werden diese nicht tbertragen. Alternativ konnten diese Daten aber
von einem Agenten-Programm in Text umgewandelt und dann Ubertragen und angezeigt werden.

Abgrenzung:

Das hier vorgestellte Modell zielt vor allem auf mobile Endgerate mit stark eingeschrankter Leis-

tungsfahigkeit. Es soll hier ein Framework geschaffen werden, mit dem die Anpassung auf An-

wendungsebene einfach durchfiihrbar ist. Hierbei sind jedoch nicht interaktive Anwendungen das
Hauptziel, sondern Abfrage- bzw. Abholdienste wie E-Mail und Datenbanken.

2.4.7 Fazit

Die obigen Abschnitte (und auch [CAH96]) zeigen, dass es bereits eine grofRe Anzahl an Multi-
media-Anwendungen und -Frameworks gibt. Es wird jedoch auch deutlich, dass nur wenige davon
mit dem Ziel der Untersuchung der allgemeinen Adaption in interaktiven Szenarien entworfen
wurden und somit diEXPERIMENTATION PLATFORM als Werkzeug zur Bewertung von Adapti-
onsalgorithmen gerechtfertigt ist.
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3 Anpassung in
Multimedia-Anwendungen

3.1 Einfuhrung

Eine adaptive Multimedia-Anwendung ist in der Lage, ihr Verhalten wahrend der Ubertragung von
Medienstromen zu verandern, um sich an geanderte Bedingungen anzupassen. So kann es vorkom-
men, dass sich die Verflugbarkeit von Ressourcen in den Endgeraten oder dem Netz wahrend der
Ubertragung verandert. Es ist moglich, dass sich Eigenschaften der iibertragenen Medien oder des
Netzes andern, z. B. kann der Komprimierungsfaktor eines Algorithmus von den Bilddaten abhan-
gen oder es kann sich die Ubertragungsverzégerung andern.

Daher muss in der Anwendung ein ,Adaptionsalgorithmus® ablaufen, der die erbrachte Dienst-
gute standig Uberwacht und bei Bedarf durch den Einsatz von ,,Anpassungsmechanismen” das
Verhalten der Anwendung andert. Dies geschieht mit dem Ziel, die vom Nutzer erfahrene Gesamt-
dienstgite (s. 2.1.4, S. 11) zu erhdhen.

Es wird nun zuné&chst der prinzipielle Ablauf der Adaptionsalgorithmen in einer Multimedia-An-
wendung dargestellt und erlautert, wie die Leistung verschiedener Algorithmen bewertet werden
kann. Danach werden einige Mechanismen klassifiziert und genauer untersucht.

Vereinfachung des ISO/OSI-Referenzmodells

User

Application

Presentation Application

Session

Communication
Transport

Network

Data Link Network

Physical

Abbildung 3.1: Zuordnung der OSI-Schichten zum vereinfachten Modell
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Fur die ,vertikale Einordnung“ der Mechanismen wird das OSI-Schichtenmodell vereinfacht
(Abb. 3.1). Statt der sieben Schichten werden nur vier betrachtet: Die Schichten 1, 2 und 3 (Bit-
Ubertragung -physical Sicherung -data link und Vermittlung —network werden zur ,Netz-
Schicht* (ietwork level zusammengefasstdie Schichten 4 und 5 (Transport und Kommunika-
tionssteuerung sessioh zur , Kommunikations-Schich® (communication levl Die Darstel-
lungsschicht 6 -presentation layeentspricht der , Anwendungs-Schichtapplication leve) und

aus Schicht 7 (Verarbeitung application) und einer zusatzlichen Betrachtung des subjektiven
Eindrucks des Benutzeragen von der Gesamtdienstgiite wird die ,,Nutzer-Schichis€r leve)
gebildet.

3.2 Adaptionsalgorithmen

Die folgenden Abschnitte werden zeigen, dass eine adaptive Multimedia-Anwendung viele ver-
schiedene Anpassungsmechanismen zur Auswahl hat. Es stellt sich nun jedoch die Frage, wann
welche Mechanismen unter gegebenen Umstanden am besten eingesetzt werden. Dies ist die Auf-
gabe der Adaptionsalgorithmen:

0 Sie beobachten die Dienstgiite der einzelnen Medien-Ubertragungen und liberwachen die
Gesamtdienstgtite der Anwendung,

O sie entscheiden, wann die Anwendung ihr Verhalten &ndern muss,
O sie wahlen die einzusetzenden Mechanismen aus und stellen ihre Parameter ein,

0 und schlieRlich veranlassen sie die Anwendung, die Anderungen durchzufihren.
Wang und Schulzrinne teilen in [WS99a] die Adaptionsalgorithmen in folgende Kategorien:

0 Sender-gesteuert: Die Entscheidung tUber die Anpassung wird im Sender vorgenommen.
Dies geschieht z.B. Uber eine Betrachtung der Pufferfullstande im Sender (s.a. 3.5.2.3,
S. 50) oder des von den Empféangern gemeldeten Netzverhaltens.

0 Empfanger-gesteuert: Die Entscheidung Gber die Anpassung wird vom Empfanger durchge-
fuhrt, der das Aussenden der Daten durch den Sender beeinflussen kann. Bietet der Sender
die Daten z. B. in mehreren Lagen an (s. 2.4.6.4, S. 31, 3.5.2.6, S. 54), so kann der Empfan-
ger die Auswahl andern.

0 TranscoderAnsatz: Hierbei andern spezielle NetzknolenKommunikationsnetdie Ko-
dierung der Daten (vgctive Network$TSSea97]). Dies wird vor allem in Gateways zwi-
schen Netzen verschiedener Technologien eingesetzt, um Netze mit geringerer Bandbreite
nicht zu Gberfordern. (Dieser Ansatz wird hier nicht betrachtet.)

1IP-Kommunikation ist somit komplett in dieser Schicht angesiedel.

2Hier liegen dann UDP und RTP.

3Da hier dieAnwendunglie Ubertragung von Medienstrémen ist, wére hier ,Medien-Schicht" eine etwas genaue-
re, aber einschrankende Bezeichnung.
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3.2.1 Ermittlung des Ubertragungszustands

Durch eine Anderung der Verfiigbarkeit von Ressourcen im Endgerat oder des Verhaltens des
Kommunikationsnetzes (d. h. es gibt hier keine garantierte Dienstgute) andert sich fir den Nutzer
auch die von der Anwendung erbrachte Dienstgite. Um eine Anpassung der Anwendungspara-
meter veranlassen zu kdnnen, muss die Anwendung also den momentanen Zustand kennen und
bewerten. Der erste Schritt hierzu ist die Ermittlung des Zustands.

Zustand der Endgerate

Anderungen in den Endgeraten kdnnen von parallel ablaufenden Prozessen verursacht werden. Un-
ter den oben angefiihrten Voraussetzungen (nur Betrachtung der Rechenleistung, s. 2.2.2, S. 14)
muss also nur der Fall betrachtet werden, dass den Prozessen der Anwendung weniger Rechen-
leistung zur Verfigung steht. Dies wirkt sich auf die Zeitdauer aus, die fur die Bearbeitung der
Multimedia-Daten ben6tigt wird und kann im Endgerat durch die Betrachtung der Zeitstempel an
den Daten beobachtet werden.

Beispielsweise wird im Sender-Endgerat die Dauer fur die Komprimierung eines Video-Bildes
gemessen. Nimmt die Dauer zu, so ist dies ein Hinweis auf eine Abnahme an verfligbarer Rechen-
leistung und kann zu einer Adaptionsentscheidung fthren.

Zustand des Kommunikationsnetzes

Im Empfanger kann die Auswirkung des Netzes auf den Datenverkehr durch Messung ermittelt
werden. Hierzu werden in den betrachteten Schichten (s. 3.1, S. 35) Messwerte erhoben:

O Netz-Schicht: Viele Gerate in einem Netz konnen Informationen tber den von ihnen trans-
portierten Verkehr sammeln. Dies kbénnen z. B. die Lange der Pufferwarteschlangen, die Zahl
der verworfenen Pakete, die Zahl der fehlerhaften Pakete, die benutzte und die freie Bitrate
sein.

Anmerkungln dieser Untersuchung wird jedoch davon ausgegangen, dass diese Art von In-
formationnicht zur Verfligung steht, da die Anwendung nicht mit dem Netz kommunizieren
kann. Dies ist insbesondere beim momentan am haufigsten eingesetzten Kommunikations-
protokoll IP der Fall. Somit muss der Zustand Uber Mechanismen auf anderen Schichten
ermittelt werden.

0 Kommunikations-Schicht: Diese Schicht ist die erste Schicht der Anwendung, die die Aus-
wirkungen des Kommunikationsnetzes auf den Verkehr beobachten kann. Ausgehend von
der Annahme, dass in der Kommunikations-Schicht des Senders die Mediendaten optimal
,verpackt* werden undnedienunabhangigéusatzinformation (Sequenznummer, Zeitstem-
pel) zur Verfugung steht (vgl. RTP, s. 2.2.3.3, S. 16), kbnnen hier bereits Aussagen Uber
folgende Effekte gemacht werden:

« Anderung der Paketreihenfolge: Jedes Paket besitzt eine fortlaufende Sequenznummer,
durch die eine Anderung der Reihenfolge bei der Paketankunft erkannt werden kann.

« Paketverluste Ebenfalls tiber die Sequenznummer kann der Verlust eines Pakets er-
kannt werden.

4Ubertragungsfehler und Verluste werden aufgrund des Verwerfens verfalschter UDP-Pakete gemeinsam betrachtet
(STD 3/RFC 1122/4.1.3.4).
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« Ubertragungsverzogerung und -schwankung: Die Zeitdauer zwischen Erzeugung von
Daten und ihrem Eintreffen beim Empfanger kann tber den Zeitstempel ermittelt wer-
den; ebenso deren Schwankung.

 Bitrate (,Bandbreite®): Die Menge der Ubertragenen Daten pro Sekunde kann abge-
schatzt werden.

Anmerkung Obwohl diese Messungen in der Kommunikations-Schicht durchgefuhrt wer-
den, beschreiben sie das Verhalten der Netz-Schicht und die ermittelten Werte werden daher
Parametern der Netz-SchiciNl(Q) zugewiesen.

Zustand der Medien-Ubertragungen

Sowohl die Verfiigbarkeit der Ressourcen in den Endgeréten, als auch der Zustand des Kommuni-
kationsnetzes beeinflussen die Dienstgute der Medienstréme und damit auch die Gesamtdienstgiite
der Anwendung.

0O Anwendungs-Schicht: In dieser Schicht kdnnen medienspezifische Zustandsparameter er-

mittelt werden. Fur Video-Ubertragungen ist dies z. B. die Bildrate, die durch Effekte wie
Verzogerungsschwankungen und verlorene Rahmen beeinflusst wird. Hier werden ebenfalls
Parameter wie die BildgroRe und -kodierung betrachtet, obwohl sie nicht durch die Uber-
tragung verandert werden. Jedoch kann so in der Anwendungs-Schicht die Medienqualitat
bewertet werden, indem die Parameter in eine Bewertungsfunktion einflie3en, die fir den
Medienstrom eine Abschatzung der Dienstgute liefert (s. 4.3.1, S. 71 fir Audio).

Nutzer-Schicht: Fur den Nutzer der Anwendung wird die Dienstgite durch die Kombination
der einzelnen Medien bestimmt. Je nach Szenario wird aus den Qualitatswerten der ver-
schiedenen Medienstrome die Gesamtdienstgute gebildet, indem die gewichtete Summe der
einzelnen Werte berechnet wird.

3.2.2 Adaptions-Entscheidung

Der Adaptionsalgorithmus tUberwacht die erbrachte Dienstgite der Anwendung und entscheidet,
ob eine Anpassung vorzunehmen ist. Parameter, die diese Entscheidung beeinflussen, sind:

O Pruf-Intervall: Wie lange sammelt der Algorithmus Daten tiber den Zustand der Anwendung,

bevor er Uber die Anpassung entscheidet?

Dieser Parameter beeinflusst digilitat der Anwendung, d. h. wie schnell sie auf Ande-
rungen reagiert. Er beeinflusst aber auchStighilitat d. h. wie haufig die Dienstglte sich
andert (dies ist meist stérend fiir den Nutzer).

Pruf-Kriterien: Je nach Szenario gibt es verschiedeegeln nach denen tber die Notwen-
digkeit einer Anpassung entschieden wird.

So kann allgemein ab einer bestimmten Differenz zwischen der Ziel- und der erreichten
Dienstgute eingegriffen werden; es ist aber auch mdglich, bestimmte Zustandsparameter
eines Medienstroms zu Uberwachen und bei einer plotzlichen Verschlechterung spezifisch
zu reagieren (z. B. bei Abnahme der Bildrate Steuerparameter der VideolUbertragung zu an-
dern).
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3.2.3 Auswahl der Anpassung

Stellt der Algorithmus fest, dass eine Anpassung notwendig ist, muss im nachsten Schritt entschie-
den werdenwelcheAnpassung vorzunehmen ist. Ausgehend vom Zustand der Ubertragung muss
also entschieden werden, welcher der unter 3.3, S. 40 dargestellten Mechanismen auszuwahlen ist.
Die Entscheidung erfolgt hierbei in einer ,Wenn—dann“—Form, d. h. es wirRegelrgearbeitet.

Regeln kdnnen dabei in verschiedener Form formuliert sein. Ansatze wie [LN99] verwenden eine
allgemeine Regeldarstellung und trennen dabei den Programm-Code von einer Regeldatenbank. So
wird dort das ,Fuzzy Control Model” (s. 2.3.3, S. 26) verwendet, bei dem die Regeln in Form ei-
ner Matrix die Zustands- mit den Steuerparametern verkntpfen. Méglich sind jedoch auch andere
Formen der Implementierung, z. B. angelehnt an Methoden der Kiinstlichen Wissensverarbeitung
(Expertensysteme, Neuronale Netze, ...) und Optimierungsverfahren (kalkiilbasierend, evolutio-
nare Verfahren, ...). Ziel dieser Arbeit ist es insbesondere, solche Regeln zu untersuchen und zu
bewerten.

3.2.4 Durchfihrung der Adaption

Der Adaptionsalgorithmus muss die Anpassung der Anwendung steuern. Dieser Vorgang hangt
von der Art der Implementierung ab. So kann der Algorithmus in einem objektorientierten System
Methoden der an der Ubertragung beteiligten Module aufrufen, um Parameter zu tibergeben oder
Anderungen zu veranlassen. Es ist zudem moglich, die Verkniipfung der Module miteinander zu
verandern, d. h. Module auszutauschen oder neue einzufugen.

Eine weitere Methode ist die Kommunikation Uber Steuerparameter. Dabei greifen die Module der
Anwendung auf Mengen von Parametern zu (, Tupelraum®, jeder Parameter besteht aus Bezeich-
ner und Wert), die ihr Verhalten beeinflussen, z. B. eine Zielvorgabe fir die Verzégerung in der
Form("Delay", 0.04). Durch diese Entkopplung muss der Adaptionsalgorithmus nicht iber genaue-
re Information Uber die Implementierung der Anwendung verfiigen, sondern kann anonym mit
dem Modulen des Systems kommunizieren. Gleichzeitig kann Uber einen analogen Mechanismus
auch der Zustand der Ubertragung dem Adaptionsalgorithmus mitgeteilt werden.

3.2.5 Kiriterien der Leistungsbewertung

Um die Leistung verschiedener Adaptionsalgorithmen vergleichen zu kbénnen, mussen zunachst
Kriterien zu ihrer Bewertung festgelegt werden. Diese sind:

O Durchschnittliche Dienstgite: Wie verlauft die Dienstgute der Anwendung fir ein bestimm-
tes Ubertragungsszenario?

O Agilitat: Wie schnell reagiert die Anwendung auf Anderungen in den verfiigbaren Ressour-
cen?

O Stabilitat: Halt die Anwendung die Dienstgute Uber einen langen Zeitraum konstant oder
andert sie die Dienstgute sehr haufig?

Offensichtlich sind Stabilitat und Agilitdt gegensatzliche Ziele. Daher hangt die Bewertung letzt-
lich vom betrachteten Szenario und der Toleranz des Nutzers gegentiber Veranderungen ab.
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3.2.6 Durchfiihrung der Leistungsbewertung

Um die verschiedenen Implementationen von Adaptionsalgorithmen bewerten zu kdénnen, wird

ihre Leistung hinsichtlich vorgegebener Ubertragungsszenarien beobachtet. Hierzu wird in einem
experimentellen Aufbau die Anwendung gestartet und dann das Verhalten des Transportnetzes
mittels eines WAN-Emulators (z. B. ,, The Cloud” [Clo], ,NIST Net* [NISO1]) variiert.

Hierbei werden zunachst einfache Zusammenhange untersucht, d. h. es wird nur ein Parameter der
Ubertragung verandert:

0 Schwankung der Ubertragungsverzdgerung: Um die Reaktion der Anwendung auf einer An-
derung der Verzdgerung beurteilen zu kénnen, wechselt die Verzégerung zwischen zwei
Werten, einem hohen und einem niedrigen, hin und her. Es wird die Reaktion auf verschie-
dene Wechselfrequenzen untersucht.

0O Anderung der Ubertragungsbitrate: Die emulierte Rate wird fuir einige Sekunden abgesenkt,
um den Effekt einer gednderten Ressourcen-Aufteilung im Netz nachzubilden. Hierdurch
kénnen Puffer volllaufen, was zu Verlusten fihren kann. Die anschlieRende Erhéhung der
Bitrate fuhrt zu Paketblscheln (enblrstg, die das Ausspielverhalten beeinflussen.

0 Schwankung der Verlustwahrscheinlichkeit: Es werden Phasen mit erhéhter Verlustwahr-
scheinlichkeit emuliert, wobei deren Haufigkeit und Lange in die Bewertung einfliel3en.

Die Experimente erlauben eine Bewertung der Mechanismen hinsichtlich einzelner Effekte und
dienen somit der Abschatzung des Zusammenspiels im Rahmen eines Adaptionsalgorithmus.

Der nachste Schritt ist sodann die Bildung spezialisierter Algorithmen fir ein zu untersuchendes
Szenario (d. h. eine Kombination von Effekten, die wahrend der Ubertragung auftreten), die den
Zustanden der Ubertragung eine Reaktion (einen Mechanismus) zuordnen. Die Leistung der Al-
gorithmen wird sodann im Experiment bewertet und verglichen, mit dem Ziel eine Begrindung

fur unterschiedliches Verhalten zu finden und eine Empfehlung fir den Einsatz in bestimmten
Szenarien zu geben.

3.3 Schichtenbezogene Funktionsweise der Mechanismen

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise der Mechanismen beschrieben, sortiert nach den
Schichten des vereinfachten Modells (s. 3.1, S. 35) in denen die Anpassung stattfindet. Aul3erdem
werden Parameter definiert, die in der jeweiligen Schicht fiir die Beschreibung des Ubertragungs-
und Anwendungszustands verwendet werden konnen. Diese Parameter werden dann in 3.5 ver-
wendet, um konkrete Mechanismen zu beschreiben.

Grundsatzlich gilt fir die Parameter: Bei Verwendung des Index , T handelt es sich um einen
Zielwert(engl.Target), der erreicht werden soll. Parameter, die eiegaichten Wer{engl.Achie-

ved) reprasentieren, besitzen den Index ,A“. Die von einem Mechanismus veranderten Werte
werden mit einem " markiert.

3.3.1 Nutzer-Schicht

Eine Anpassung in der Nutzer-Schicht hat eine Anderung der Gewichtung der einzelnen Medien
zur Folge. Diese Anderung kann auf folgende Art ausgelost werden:
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O Durch den Nutzer: Der Nutzgindert das Szenarjoandem er die Gewichtung eines oder
mehrerer Medienstrome veréandert. Die drastischte Moglichkeit ist hierbei das Ab- oder Hin-
zuschalten eines Medienstroms, z. B. das Beenden der Video-Ubertragung in einer Konfe-
renzanwendung. Dies hat eine Anderung der Aufteilung der verfiigbaren Ressourcen auf die
Medienstrome zur Folge, d. h. die Dienstgtten-Anforderung der Anwendungs-Schicht muss
neu berechnet werden.

Fur die Durchfiihrung einer solchen Anderung kann die Anwendung dem Nutzer verschie-
dene Benutzungsschnittstellen anbieten, z. B. kommandozeilen-orierddHERIMENTA-

TION PLATFORM), grafische (s. 2.4.6.5, S. 31) oder auch einen ,,Qualitats-Knopf* [BRS00].

Fur die genaue Untersuchung dieser Art der Anpassung muss das Verhalten bestimmter Nut-
zergruppen und ihre Toleranz gegenuber Dienstglutenveranderungen betrachtet werden. Dies
Ubersteigt den Umfang dieser Arbeit und wird daher nicht betrachtet.

0 Durch eineMeta-Policy(s. 3.5.1.1, S. 46): Hierbei andert die Anwendung die Gewichtung
der einzelnen Medien. Die Zieldienstgiite der Medienstréme wird hierbei ebenfalls veran-
dert, jedoch nur solange es notwendig erscheint, um die Gesamtdienstgute zu verbessern.
Zum Beispiel kann dies bedeuten, dass zeitweise nur noch Einzelbilder Gbertragen werden,
um Ressourcen fiir die Audio-Ubertragung zu verwenden.

Eine weitere Mdglichkeit ist die automatische Auswahl der Inhalte (s. 3.5.1.2, S. 47). Werden
die Daten in mehreren Formaten angeboten, so kann die Anwendung entscheiden, welches
davon die beste Dienstgute liefern wird. Beispielsweise kann statt einer Sprachibertragung
die Ubertragung eines Textes erfolgen oder statt eines Videofilms kénnen Einzelbilder an-
gezeigt werden.

Parameter

Der Nutzer der Anwendung soll zum einen in der Lage sein, seinen Wunsch an die Dienstgtite
Q der Anwendung insgesamt, aber auch an die DiensiQ(i® einzelner Medierm, angeben

zu kénnen. Zum anderen muss er die von der Anwendung berechnete momentane Dienstglte
verstehen kénnen. Daher wird auf der Nutzer-Schicht die Qualitat durch die Verwendung eines
Qualitatsfaktors zwischen 0 (Medium nicht vorhanden) und 10 (Medium in maximaler Qualitat)
spezifiziert. Die Gewichtung der Medien zueinander folgt aus dem Verhaltnis ihrer Gewichtsfak-
torenwy, und hangt vom betrachteten Szenario ab (Tab. 3.1).

Symbol Bereich Beschreibung

M Menge der Medien der Anwendung

Q(m)  [0,10] Dienstglte des Mediunmm e M
Wm [0,1]  Gewichtsanteil des Mediumm € M an der Gesamtdienstgtite
Q [0,10] Gesamtdienstgute der Anwendung

Tabelle 3.1:Parameter der Nutzer-Schicht

Die erreichte Gesamtdienstgu@ wird aus den Qualitatsfaktoren der beteiligten Medien Uber
eine Gewichtsfunktion gebildet:

Qa= Z\AWm'QA(m) mit Z\AWm: 1 (3.1)
me me
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3.3.2 Anwendungs-Schicht
In dieser Schicht wird die digitale Darstellung der Medienstrome verandert:

0 Durch Anderung der Behandlung des Datenstroms: Hierbei wird die Art der Daten selbst
nicht verandert (Beispiele s. 3.5.2.1, 3.5.2.2 S. 48 ff.).

0 Durch Anderung der Kodierungsparameter: Dies hat eine Anderung der tibertragenen Daten
zur Folge, wobei eine Anderung der Dekodierung nicht immer erforderlich ist. Beispiele:
Anderung der Komprimierungsfaktoren, Abtastauflésung und -rate (s. 3.5.2.3, 3.5.2.4, S. 50
ff.).

0 Redundanz in der Anwendungs-Schicht: Hierbei werden die Daten mehrfach Ubertragen,
meist in verschiedenen Kodierungen (s. 3.5.2.5, S. 52) und zeitlich versetzt (im Unterschied
zu hierarchischen Kodierungen, s. 3.5.2.6, S. 54).

O Durch Anderung des Kodierverfahrens: Dies @ndert die Darstellung der Daten grundlegend;
es muss ein Austausch von Programmcode erfolgen. Zum Beispiel MPEG statt Motion-
JPEG, GSM statt G.711.

Parameter

In der Anwendungs-Schicht befinden sich die Kodierungsverfahren, die die Medien erst Ubertrag-
bar machen. Dies bedeutet, dass viele Parameter vom konkret verwendeten Verfahren abhangen.
Dennoch lassen sich gemeinsame Parameter nach Tab. 3.2 bestimmen.

Symbol Einheit Beschreibung

K - verwendetes Kodierverfahren/-format
Ie, IE (1) bit GrolRe eines Rahmens (konstant oder zeitabhangig)
Ceodk (IF) % bendtigter Anteil an der Rechenleistung fir Kodierung
dr S zeitlicher Abstand zwischen aufeinander folgenden Rahmen
lcoak (IF) bit Grol3e eines Rahmens nach der Kodierung mit K
Pdrop 1 Wabhrscheinlichkeit eines Verwurfs aufgrund des Uberschreitens der

erlaubten Verzégerung

tgen S Zeitpunkt der Erzeugung eines Anwendungs-Datenwertes
tout S Ausspielzeitpunkt eines Anwendungs-Datenwertes
d= tout — tgen S Ende-zu-Ende—Verzégerung eines Datenwertes
d S mittlere Ende-zu-Ende—Verzbgerung des Mediums

Tabelle 3.2:Parameter der Anwendungs-Schicht

3.3.3 Kommunikations-Schicht

Mechanismen dieser Schicht &ndern die Abbildung der Rahmen eines Medienstroms auf einen
Paket-Strom (bzw. umgekehrt) oder die Art, wie die Pakete an das Netz Gibergeben werden:
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O Verkehrsformung (englshaping: Anderung der Ubergabe der Pakete an das Netz, bzw.
der Behandlung empfangener Pakete. Zum Beispiel Anpassung der Paketgrol3e, des Paket-
Scheduling (s. 3.5.3.1, S. 55) oder der Paket-Pufferung.

0 Verlustlose Komprimierung: Die Medien-Daten werden fiir die Ubertragung komprimiert,
so dass die implizite Redundanzermindert wird (s. 3.5.3.2, S. 56).

0 Moglichkeit der wiederholten Ubertragung: Ubertragungsverluste werden durch eine Neu-
anforderung der verlorenen Daten ausgeglichen (s. 3.5.3.3, S. 57), wobei jedoch auf das
rechtzeitige Eintreffen der Daten beim Empfanger geachtet werden muss — dies schliel3t
Mechanismen wie TCP (s. 2.1.2.1, S. 7) aus.

O Redundanz in der Kommunikations-Schicht: Einfligen von Redundanz, unabh&ngig von
der Art des Medienstroms (Vorwarts-Fehlerkorrekiatrward Error Correction s. 3.5.3.4,
S. 59).

Parameter

Auf dieser Schicht ist der Inhalt der transportierten Daten bereits nicht mehr relevant, sondern der
Verkehr wird alleine durch sein Muster von den Parametern nach Tab. 3.3 beschrieben.

Symbol Einheit Beschreibung
lp, L(Nn), L(t) bit Paketlange (konstant 0. abh. von Paketnummer bzw. Zeit)
d(l) S Verzoégerung fur Daten der Lanpe
! Maximal verfuigbare Bitrate
Rahmenverlustwahrscheinlichkeit

o
=

Bm ax

R ol

PFloss

Tabelle 3.3:Parameter der Kommunikations-Schicht

3.3.4 Netz-Schicht

Die Anwendung kann auf Fahigkeiten der Netz-Schicht in verschiedener Weise zugreifen:

0O Nutzung von Netzdiensten durch Aushandlung: Die Anwendung beeinflusst das Verhal-
ten des Netzes, indem sie einen Verkehrsvertrag aushandelt oder andertn(ad3y
RFC 1633). Sie kann auch Netzknoten umkonfigurieren, z. B. um eine bevorzugte Behand-
lung des Verkehrs zu erreichen. Sie kann Dienste im Netz nutzenTraBscoderdie die
Kodierung eines Medienstroms andern.

O Implizite Nutzung von Netzdiensten: Manche Kommunikationsnetze kdnnen Verkehrsstro-
me differenziert behandeln. So gibt es fur IP-Netze die Technik des IP-Multicast, mit deren
Hilfe die Ubertragung an mehrere Empfanger effizienter durchgefiihrt wird. Daneben gibt es
Technologien widiffServ(RFC 2475), die eine Priorisierung von Datenstromen erlauben.

SNormalerweise sollte das Kodierverfahren Redundanz aus dem Medienstrom entfernen, jedoch ist dies meist nicht
mit der hohen Effizienz spezialisierter Kompressionsalgorithmen der Fall.
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Parameter

Die Parameter in Tab. 3.4 beschreiben, wie sich das Netz der Anwendung darstellt, wobei in diesem
Projekt die Anwendung das Netzverhalten nicht direkt beeinflussen kann, d. h. sie kann keine
Garantien aushandeln.

Symbol Einheit Beschreibung
B bt Bitrate (Mittel-, Maximalwert, ...)

(7]

D(l) S Verzégeruneines Pakets der Lange
AD S Schwankung der Verzégerung
PPloss 1 Paketverlustwahrscheinlichkeit

Tabelle 3.4:Parameter der Netz-Schicht

3.3.5 Schichtentbergreifende Mechanismen

Ein Beispiel fir einen Mechanismus, fir dessen sinnvollen Einsatz Eingriffe auf mehreren Schich-
ten erforderlich sind, ist die hierarchische Kodierung fur Multicast-Anwendungen (s. 3.5.2.6,
S. 54). Hierbei wird in der Anwendungs-Schicht eine Kodierung eingesetzt, die die Medien-Daten
in Lagen unterschiedlicher Gewichtung produziert. Der Mechanismus steuert dabei, abhédngig vom
Zustand des Netzes, die vom Empfanger angeforderten Kodierungslagen. Dies fiihrt jedoch erst in
Kombination mit der IP-Multicast-Technik auf der Netz-Schicht zu einer héheren Ubertragungs-
effizienz, da nun nicht mehr alle Daten an alle Empféanger Gibertragen werden.

Parameter

Tab. 3.5 zeigt den Parameter ,,Anteil an der Rechenleistung®, der keiner der Schichten zugeordnet
werden kann, da diese Ressource in mehreren Schichten verwandt wird.

Symbol Einheit Beschreibung
C % Anteil an der Rechenleistung

Tabelle 3.5:Restliche Parameter

Die Rechenleistung fur eine bestimmte Aufgabe wird durch ihren Anteil an der gesamten Re-
chenleistung des Endgerats von 100 % angegeben. Stehen mehr Ressourcen zur Verfiigung, z. B.
spezialisierte Hilfsprozessoren, so reduziert sich dieser bendtigte Anfieildie Aufgabe, z. B.

das Kodieren eines Bildes, und die Dauer nimmt ab.

Beispiel

Die Kodierung eines Bildes bendétige in einem Endg&&t 10 %, somit kdnnen maximal
100 %/C = 10 Bilder pro Sekunde kodiert werden. Bei einer verfugbaren Rechenleistung von
Cavail = 50 % konnen nur 5 Bilder pro Sekunde kodiert werden.

6Im Gegensatz zd(l) in der Kommunikations-Schicht ist hier nur die vom Netz benétigte Dauer zur Ubertragung
von Paketen enthalten, nicht jedoch der Zeitaufwand fur Pufferung oder Komprimierung im Endgerét.



3.4 Klassifizierung der Mechanismen 45

3.4 Klassifizierung der Mechanismen
Um Mechanismen einzuordnen, werden folgende Kriterien betrachtet:

1. Ist der Mechanismus abhangig vom Typ oder Format des Mediums?
2. Auf welcher Schicht im (vereinfachten) OSI-Modell ist der Mechanismus angesiedelt?
3. Wie beeinflusst der Mechanismus die Dienstgute des zu Gbertragenen Medienstroms?

4. Wie beeinflusst der Mechanismus die Art des Ubertragenen Verkehrs?

3.4.1 Kiriterium: Medienabhangigkeit

Nutzt ein Mechanismus spezifische Eigenschaften eines Mediums oder einer Kodierung aus, so
bezeichnet man ihn alsedienabhéngiddies hat zur Folge, dass er nicht fir alle Medien oder alle
Kodierungen einsetzbar ist.

Andere Mechanismen kdnnen fur alle Medien und Kodierungen eingesetzt werden, z. B. weil sie
auf der Kommunikations-Schicht arbeiten und somit unabhangig vom transportierten Medium
sind.

3.4.2 Kriterium: Schicht

In welcher Schicht des vereinfachten Modells (s. 3.1, S. 35) arbeitet der Mechanismus, oder greift
er Uber mehrere Schichten hinweg? Eine Einordnung in eine bestimmte Schicht kann eine Ein-
schrankung der Einsetzbarkeit des Mechanismus zur Folge haben, z. B. weil keine Mdglichkeit
besteht, das Verhalten der Netz-Schicht zu &ndern, oder weil Vorgaben der Nutzer-Schicht unbe-
dingt erfullt werden missen.

3.4.3 Kiriterium: Dienstgute
Dienstgute-andernd: Mechanismen dieses Typs verandern die Qualitat der Daten, die Ubertragen
werden. Die neue Dienstglite begrenzt die maximal mdgliche Qualitat des Mediums.

Dienstgute-erhaltend: Diese Mechanismen &ndern die Dienstgite des Ubertragenen Mediums
nicht, sondern nur die Art, wie es Ubertragen wird.

3.4.4 Kiriterium: Ubertragener Verkehr

Der Einsatz eines Mechanismus kann das Verkehrsprofil des Ubertragenen Verkehrs verandern. Die
Ubertragung wirkt sich dann anders aus, so dass der empfangene Verkehr sich ebenfalls andert.

Anderung des Bitratenbedarfs: Der Einsatz des Mechanismus fiihrt zu einer Anderung der Da-
tenmenge, die pro Sekunde vom Netz Ubertragen werden muss.

Anderung des Verzdgerung: Eine oder mehrere Teil-Verzogerungen werden verandert, so dass
sich ebenfalls die resultierende Gesamt-Verzdgerung andert.

Anderung der Verlusttoleranz: Der resultierende Datenstrom andert seine Empfindlichkeit ge-
genuber Datenverlusten.
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3.5 Mechanismen

An dieser Stelle werden einige typische Anpassungsmechanismen vorgestellt und exemplarisch
klassifiziert. Zunachst wird ihre Funktion erlautert, sodann ihre Auswirkungen auf die Ubertra-
gung. Fur die Beschreibung wird die Nomenklatur nach 3.3 verwendet. Tabelle 3.4, S. 62 enthélt
eine Ubersicht der Eigenschaften der Mechanismen.

3.5.1 Mechanismen der Nutzer-Schicht

Mechanismen der Nutzer-Schicht greifen in die relative Gewichtung der Medienstréme zueinander
ein und mussen die Erwartungen des Nutzers an die Leistung der Anwendung in die Anpassung
mit einbeziehen.

3.5.1.1 Meta-Policy
Ablauf

Die Bedeutung verschiedener Medienstrome variiert je nach Anwendungsszenario. Entsteht nun
eine Situation, in der die volle erwartete Dienstglte nicht mehr erreicht wird, so kann versucht
werden, Ressourcen von weniger wichtigen Strémen auf wichtigere zu verlagern.

Hierbei muss jedoch das Szenario bertcksichtigt werden, d. h. es muss sichergestellt werden, dass
die Anderungen die Gesamtdienstgiite der Anwendung verbessern. Eine ,Meta-Policy* verfiigt da-
bei Uber die Zustandsinformation aller Medienstréme und kann anhand des Szenarios entscheiden,
wie die Gewichtung der Medien zu &ndern ist. Hiervon ausgehend werden die Dienstgiten-Ziele
aller Medien neu berechnet.

Anmerkung

Erreichen die Medienstréme eine Dienstgite, die hdher ist als die Zielvorgabe, so kann dies ei-
ne Verwendung von zu vielen Ressourcen bedeuten. Soll dies vermieden werden, so kdnnen die
Kostenwie eine Medien-Dienstgiite betrachtet werden, d. h. hohe Kosten reduzieren ebenfalls die
Gesamtdienstgute und nur 24 < Qt muss durch die Meta-Policy eingegriffen werden.

Parameter

Gewichte der Medien W = {Wm | me M}
erreichte Dienstglite der MedierQa(M) = {Qa(m) | me M}
Zieldienstglten der Medien ~ Qr(M) ={Qr(m) |me M}

Bedingung fur Einsatz

Dieser Mechanismus wird eingesetzt, falls individuelle Anpassungen der Medienstrome nicht
mehr ausreichen, um die Gesamtdienstgute zu verbessern. Mogliche Reaktionen sind:

0O Das Gewicht des Mediums, dessen Gewicht am geringsten ist, wird reduziert; den wichtige-
ren Medien stehen dann mehr Ressourcen zur Verfiigung.

O Die Zielvorgaben aller Medien werden etwas reduziert, wodurch die Reduktion der Dienst-
gute gleichméaRiger stattfindet.



3.5 Mechanismen 47

O Die Zielvorgaben aller Medien werden reduziert, bis auf dasjenige Medium, dessen erreichte
Dienstgute am weitesten unterhalb seiner Zieldienstgute liegt; es werden diesem Medium
also Ressourcen zugeteilt.

0O Das Medium, dessen erreichte Dienstgite am weitesten unterhalb der Zieldienstgute liegt,
wird aufgegeben und seine Ressourcen an die tbrigen verteilt.

0O Weitere Reaktionen abhéangig vom Szenario und den Medientypen.

Auswirkung
Die Anwendung verwendet neue Zieldienstguten-Parameter fir die Medienstréme.

3.5.1.2 Auswahl auf Inhaltsebene
Quelle: [SS00]

Ablauf

In manchen Szenarien besteht die Mdglichkeit, zwischen verschiedenen Formen von Mediendar-
stellungen zu wahlen. So kdénnen Informationen in einer Datenbank sowohl als Text wie auch in
gesprochener Form vorliegen. Statt einer Videoubertragung reicht mitunter auch eine regelmani-
ge Ubertragung von Einzelbildern. Oder ein Medienstrom kann im Sender inhaltlich umkodiert
werden, z. B. indem ein Programm Sprache in Text umwandelt und nur diesen tbermittelt.

Parameter
Gewichtung (bzw. Auswahl) der MedienV = {wy | me M}

Bedingung fur Einsatz

Um diese Art der Anpassung einsetzen zu koénnen, bedarf es spezieller Szenarien. Der Mecha-
nismus muss genau einschéatzen kdnnen, welche Medien-Ersetzungen der Nutzer zu akzeptieren
bereit ist.

Auswirkung

Dieser Mechanismus andert die Menge der verwandten Medien, d. h. ein Ubertragenes Mgdium
wird durch ein bisher nicht Gibertragenes Mediomersetzt, indem die Zieldienstgite des ersten
Mediums auf Null und die des zweiten auf einen Wert grofR3er Null gesetzt wird.

IJm,meM : Qr(m)>0A Qr(m)=0A
Qr(m) =0 A Qr(mp) >0
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3.5.2 Mechanismen der Anwendungs-Schicht

Hier werden auf bestimmte Medientypen oder gar -kodierungen spezialisierte Mechanismen vor-
gestellt und diskutiert.

3.5.2.1 Synchronisierung von Datenstrémen

Quelle: [RH95]

Ablauf

Bei der Ubertragung mehrerer kontinuierlicher Datenstréme muss fir eine Synchronisierung der
Ausspielung gesorgt werden, d. h. der Versatz (esighy) zwischen den Strémen darf nicht zu
grol3 werden. In diesem Artikel wird nun ein Protokoll vorgestellt, mit dessen Hilfe Datenstréme
synchronisiert werden kdnnen, selbst wenn sie an verschiedenen Terminals ausgespielt werden.

Hierbei wird fur einen Datenstrom ein Mechanismus eingesetzt, der den Fllstand des Empfangs-
puffers tiberwacht. Uber- bzw. unterschreitet dieser eine obere Granzg, (ipper target boun-

dary) bzw. untere Grenzeld( g, lower target boundary/, so setzt die Anpassung ein: Fiir eine
bestimmte Zeitdaudr wird die Ausspielrate erhéht (reduziert). Dies hat zur Folge, dass sich der
Puffer leert (fullt), da nun die Fillrate unter (Uber) der Ausspielrate liegt. Der Mechanismus hélt
also den Fullstand in einem bestimmten Bereich, so dass Ausspielpausen durch Pufferunterlauf
vermieden werden. Ebenso wird die Verzégerung der Daten begrenzt, d. h. es wird verhindert,
dass die Pufferdurchlaufzeit die Ende-zu-Ende—\Verzégerung zu stark erhoht.

Die Art der Daten begrenzt die mogliche Anderung der Ausspielrate, weil sonst die Qualitat des
Signals beeintrachtigt wird. So bedeutet beispielsweise die Erhéhung der Ausspielfrequenz eines
Audio-Signals auf dasy2-fache (also um ca. 6 %) eine Erhéhung um einen Halbton.

Parameter

obere Puffergrenze (Verzégerung}dyts
untere Puffergrenze (Verzégerungdl v
Dauer der Anpassungsphase L

Bedingung fur Einsatz

Der Mechanismus eignet sich sehr gut fur kontinuierliche Strome, sofern die Ausspielrate fein
genug eingestellt werden kann, was fiir Audio- und Video-Ubertragungen meist der Fall ist. Durch
die Verwendung von Puffergrenzen kann dieser Mechanismus au3erdem generell zur Einstellung
einer Pufferverzégerung verwandt werden.

Zu beachten ist jedoch die Auswirkung der Ratenéanderung auf die Medienqualitat und die Hau-
figkeit, mit der die Rate angepasst wird. Auch schrankt das Verhaltnis von Rahmengrofl3e zur ma-
ximal erlaubten Verzégerung die Verwendung ein: Soll beispielsweise die Pufferverzogerung in
einem 100 ms-Bereich bleiben und werden 80 ms-Rahmen tbertragen, so kommt es zu extremen
Schwankungen des Pufferfillstands.

"Diese Grenzen werden in Abhangigkeit von maximaler und minimaler Verzégerung gewabhlt.
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Auswirkung

Die Pufferverzdégerundp,s bleibt in einem Berei&[dgmin, dsmax. Die Dienstglte des Audiosi-
gnals reduziert sich, abhangig von der Haufigkeit der Ratenanpasspiggnderen Dauek und
deren AusmaRR. Der Versatz zwischen mehreren Stromen wird reduziert.

dBmin d.te

<
demax > duTs
-

dbuff [dBmim dBmaﬂ
Q" (m) Q(m) - f(padapt L, AR)

3.5.2.2 Verzogerungsanpassung fir Ubertragungen von Audio-Paketen
Quelle: [RKTS94]

Ablauf

In diesem Artikel stellen Ramjee, Kuroseal. einen Mechanismus mit vier Varianten zur Anpas-
sung der Ausspielzeit von Audiopaketen vor. Dabei wird von eTatispurt/SilenceUbertragung
ausgegangen: der Sender sendet in Sprachpausen (,silence®) nichts, sondern nur wenn Aktivitat
(ein ,talkspurt®) festgestellt wird.

Der erzeugte Verkehr besteht dann aus Paketblscheln fir die Talkspurt-Phasen, wobei der Emp-
fanger die Pakete verzogern muss, um digtier auszugleichen. Nach dabsolute timing method

von Montgomery [Mon83] bestimmt dieser Mechanismus nun den Ausspielzeitiguikies ers-

ten Pakets eines Talkspurts. Der Sendezeitputikhgi und der Empfangszeitpunktc; werden
benutzt, um Schatzungen der Ubertragungsverzogddungd deren SchwankumsD; zu berech-

nen.

touti = tsendi + Di+4 AD;

Ohne eine Anpassung des Ausspielzeitpunkts durch Pufferung der Daten entstehen bei grol3er
Schwankung der Verzdgerung Ausspielunterbrechungen, d.h. das auszuspielende Paket wurde
noch nicht empfangen. Andererseits ist eine zu hohe Verzégerung nicht winschenswert, da sie
die Interaktivitat der Ubertragung beeintrachtigt.

Parameter

Verschiedene Varianten des Mechanismus unterscheiden sich nur durch die Formeln zur Berech-
nung der Abschatzung der Verzégeruig Ausgangspunkt ist hierbei die Dampfung der Schwan-
kung der Verzégerung durch einen Gewichtsfakiar (0, 1]:

8Nicht im Bereich[d T8, dyTs], da diese Grenzen tiberschritten werden.
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Di = aDji—1+(1—a)(treci —tsendi)

Die erste Variante verwendet verschiedene Wertafije nachdem ob sich die Verzégerung er-

hoht treci —tsendi > Di—1) oder erniedrigt. Die nachste Variante verwendetlslie kleinste
Verzogerung des vorhergehenden Talkspurts, und die letzte Variante versucht, den so genannten
»Spike“-Effekt (die plétzliche Ankunft vieler Pakete in kurzer Zeit) auszugleichen.

Bedingung fur Einsatz

Dieser Mechanismus kann bei Audio-Ubertragungen eingesetzt werden, sofern der Sender im
Talkspurt/Silence-Modus arbeitet. Sendet er jedoch kontinuierlich Audio-Daten aus, so hangt der
Ausspielzeitpunkt immer vom Ausspielen der vorhergehenden Daten ab, d. h. die Festlegung des
Ausspielzeitpunkts ist hier nicht direkt moglich.

Auswirkung

Die Ende-zu-Ende—Verzdgerung der Audio-Ubertragung passt sich an die tatsachliche Netziiber-
tragung an. Dies kann aber zu Synchronisationsproblemen (hoher Versatz) mit anderen Medien-
stromen fuhren, weil keine Zielverzdgerung eingestellt werden kann.

Die Verwurfswahrscheinlichkeibqrop sinkt, da die Verzogerungsschwankungen zur Berechnung
der Ausspielzeitpunkte einbezogen wird.

3.5.2.3 Geglattete, adaptive Video-Ubertragung
Quelle: z. B. [DRR98]

Ablauf

Duffield et al. stellen hier einen Algorithmus zur Anpassung einer Video-Ubertragung an ein Netz
mit bekannter Bitrate vor. Der Sender beobachtet dabei den Fulllstand des Sendepuffers und regelt
die Datenrate Uber die Einstellung der Kodierungs-Parameter. Hierdurch wird erreicht, dass der
Pufferfullstand einen bestimmten Wert nicht Uberschreitet, d. h. die Vlerzégerung durch Passieren
dieses Puffers bleibt unter einem vorgegebenen Wert, wird , geglattet” @ngbthing.

Konkret wird z. B. beim Erreichen eines Fillstands von 100 ms die Datenrate durch starkere Kom-
primierung der MPEG-Rahmen reduziert, so dass der Pufferflillstand und damit die Pufferverzo-
gerung sinkt.

Parameter

maximale Sendepufferverzégerungdsgmax
optimale Datenrate Bopt
gewahlte Datenrate zum Zeitpurikt B(t)

maximale Glattung a< gV
opt



3.5 Mechanismen 51

Bedingung fur Einsatz

Die Anwendung dieses Mechanismus eignet sich bei Verwendung einer VideoUbertragung mit
entsprechenden Parametern. Er geht davon aus, dass im Sender eine Verkehrsratenformung (engl.
traffic smoothiny erfolgt, fur die ihm das Netz die momentan verfiigbare Ubertragungsbitrate
mitteilt, was nicht fiir alle Netztechnologien méglich ist.

Auswirkung

Dieser Mechanismus erhoht bereits im Sender die Ubertragungsverzégerung. Durch die Anderung
der Kodierungsparameter schwankt die Bildqualitdt schon nach der Erzeugung. Erbringt jedoch
das Netz die eingestellte Rate, so wird dieser Mechanismus die Ubertragungsverzégerung und
-verluste insgesamt reduzieren.

3.5.2.4 Regelung der Videokodierungsparameter
Quelle: u.a. [BT94], [WTSBO01]

Ablauf

Bolot und Turletti stellen in [BT94] einen Mechanismus vor, bei dem die momentane Paketver-
lustwahrscheinlichkeit vom Empfanger an den Sender gemeldet wird. Dieser passt dann die Bitrate
des erzeugten Video-Stroms an, indem die Parameter des Kodierungsalgorithmus variiert werden.

Hier werden drei Parameter eines H.261-Kodierers (s. 2.2.3.5.1, S. 18) angepasst: Die Bildrate (wie
viele Bilder pro Sekunde kodiert werden), die Quantisierungskoeffizienten (diese bestimmen die

Genauigkeit der Kodierung bzw. den Kompressionsverlust) und Bewegungs-Erkennungs-Schwelle
(engl.movement detection threshild

In [BT94] wird ein ZielwertBr fur die BitrateB ermittelt: ist die Paketverlustwahrscheinlichkeit
Prloss groiRer als ein maximal tolerierbarer Wextierates SO betragt die neue Rate einen Bruchtell
Bt = Breduce' B, Mit Bredquce < 1, der momentanen Rate oder wird auf einen MindestBgyt
gesetzt. Andernfalls wird der Zielwert mit dem Faktwgain > 1 multipliziert, darf aber einen
MaximalwertBmax nicht Gberschreiten. (Die genaue Abbildung der Ziel-Bitrate auf Parameter des
Kodierverfahrens wird nicht beschrieben.)

Parameter
Tolerierbare Verlustwahrscheinlichkeifpigjerate
Erh6hungsfaktor Ogain > 1
Reduzierungsfaktor Breduce< 1
Mindestrate Bmin
Maximalrate Bmax

Bedingung fur Einsatz

Der hier vorgestellte Mechanismus ist speziell auf H.261-VideoUbertragungen abgestimmt, kann
aber auch auf H.263 Ubertragen werden. Ein &hnlicher Mechanismus fur MPEG wird z.B. in
[WTSBO01] vorgestellt.
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Auswirkung

Die Qualitat des Video-Stroms passt sich den Ubertragungsverlusten an. Dies hangt jedoch in
groliem Mal3e vom verwendeten Kodierverfahren und der Abbildung der Zielrate auf die Kodie-

rungsparameter ab. Die Bitrate regelt sich auf einen Wert ein, bei dem die Verlustwahrscheinlich-
keit den Toleranzwert nicht tberschreitet, bzw. auf den Mindestwert.

B < Bmax
Prioss < Prolerate

3.5.2.5 Redundante Audio-Ubertragung
Quelle: [KHHC97], [PKHea97]

Ablauf

Um den Verlust von Paketen in Audio-Ubertragungen auszugleichen, wird hier jedem Paket die
Audioinformation vomn, Vorganger-Rahmen hinzugeftigt. Der Versatz (e@ffise) v; gibt dabei

an, in welchem Pakett-v; die Ersatzdaten in der Kodierukgfiir den Rahmengepackt werden.

Wird in einem Paket mehr als ein Redundanz-Rahmen mitgeschickt, so werden die Audio-Rahmen
umso starker verlustbehaftet komprimiert, je alter sie sind. Abb. 3.2 zeigt ein Beispial mip

undvj = j, d.h.vy = 1 undv, = 2.

Rahmen i i+1

Pakete i plj—1 | | i1 i i+l

Abbildung 3.2: Zuordnung der Audio-Rahmen zu Paketen

Geht nun Paket verloren, so kann der Empfanger bei Erhalt des Paketg; aus diesem den
Audio-Rahmeri rekonstruieren, jedoch in der Kodierukg Die Qualitat der Kodierungeky ist
dabei niedriger als die der ,,Hauptkodierurigy, wobeiq; < 1 diese reduzierte Gute ausdrlckt.

Durch Erh6éhung der Redundanz-Stufen oder des Versatzes kann auch der Verlust von mehre-
ren Paketen abgesichert werden. Dieser Mechanismus hat Ahnlichkeit mit selektiver wiederholter
Ubertragung und Vorwérts-Fehlerkorrektur.

Mdgliche Kodierungen (s. 2.2.3.4, S. 16, [CK96]) sind z. B. G.%tla, 64 kbit/s), G.721 (AD-
PCM, 16 kbit/s), GSM (13.2 kbit/s), G.723.1 (6.3 oder 5.3 kbit/s), die in dieser Reihenfolge mit
abnehmender Audio-Qualitat arbeiten.
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Parameter
Redundanz-Stufen n.
Kodierungsfolge Ki,...,Kn
Versatz O<vi<...<Vp
Audio-Rahmen-Lange e
Audio-Rahmen-Dauer de

Audio-Qualitat relativ zur Hauptkodierung 2qo>0q1 > ... > 0n,

Bedingung fur Einsatz

Dieser Mechanismus eignet sich besonders fiir Audio-Ubertragungen, da hier eine groRe Anzahl
an verschiedenen Kodierverfahren zur Verfiigung steht und der Umfang der Audio-Daten (im Ver-
gleich zu Video-Daten) gering ist. Jedoch fuihrt die Verwendung dieses Mechanismus zu zusatzli-
chem Rechenleistungsbed@gfq, da pro Sekunde Ydr Rahmen der Lange mit n_ verschiede-

nen Verfahren kodiert werden mussen. Die bendtigte Bitrate nimnBiiindancyzu. Schlielich

muss wie bei selektiver wiederholter Ubertragung das Ausspielen der Audio-Daten stark verzogert
werden, um es den Ersatz-Daten zu erlauben, den Empféanger zu erreichen.

1s &
Cavail > Qod:d—zccod,i(lF)
Fi=
1
Bavail = Bredundancyzazllcodj(lﬂ
1=
d;wax > d

Auswirkung

Der Rechenleistungsbeddaf, die bendtigte Bitratd3* und die Ende-zu-Ende—Verzégerudy
erhdhen sich.

C* = C+Ceod
B* = B+ Bred undancy
d° = d+n.-de

Die Rahmenverlustwahrscheinlichkeit nimmt ab, denn nur wenn alle Pakete mit Redundanz-
Rahmen ebenfalls verloren gehen, ist der Rahmen nicht rekonstruierbar.

+1
Poses’

%
PFloss =

Die Qualitat der Audio-Ubertragung nimmt mit dem Fakepy abhangig von der Paketverlust-
wahrscheinlichkeitppioss @b, da bei Verlust eines Rahmens der erste Redundanz-Rahmen aus-
gespielt wird. Erreicht auch dieser nicht den Empféanger, so wird der zweite Redundanz-Rahmen
ausgespielt usw.
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q° = 0o (1— Ppioss + 01 Prioss1— Prioss) +02- pPIozss(l_ PPloss) + - - -
ng .
= (1_ pF’lOSS) : i;qi : pPIolss

3.5.2.6 Mehrlagige Video-Ubertragung
Quelle: [LAP99] (s.a. 2.4.6.4)

Ablauf

Um Multicast-Ubertragungen im Internet durchzufiihren, wird hier aufbauend auf der IP-Multicast
Architektur (vgl. IGMP, [Dee89]) eine Anwendung beschrieben, die eine mehrlagige Video-
Kodierung (englmulti-layered video codingverwendet. Jede Lage der Video-Daten wird dabei

an eine eigene Multicast-Adresse gesandt, so dass die Empfanger auswahlen kénnen, welche der
Lagen sie erhalten wollen. Das IP-Multicast-Protokoll sorgt dafiir, dass in einem Teilnetz nicht
verwandte Daten dorthin nicht versandt werden (emgining).

Erfahrt der Empfanger Paketverluste tUber einer bestimmten Schpyglie so gibt er eine Lage

auf, d. h. er stellt den Empfang der entsprechenden Multicast-Adresse ein. Ist dagegen der Paket-
verlust fur eine Beobachtungsdauky,:ch kleiner als eine untere Grengg,, so fihrt der Emp-

fanger ein so genanntes , Join-Experiment* durch, d. h. er fordert eine zusatzliche Lage an und
pruft, ob die Ubertragung erfolgreich ist. Ist dies nicht der Fall, so stoppt er den Empfang wieder.

Parameter

Die Aufteilung der Daten auf die Lagen hangt stark von der verwendeten Kodierung ab.

Beobachtungsdauer zum Zeitpumkt Owatch(t)
Paketverlustwahrscheinlichkeit fur zuséatzliche Lage piow
Paketverlustwahrscheinlichkeit fiir Aufgabe einer Lagsigh

Bedingung fur Einsatz

Der Einsatz dieses Mechanismus beschrankt sich auf hierarchische Kodierungen und ist nur bei
der Verwendung von IP-Multicast sinnvoll.

Auswirkung

Die Netzauslastung wird optimiert, da nur die Daten Gbertragen werden, die wirklich benotigt wer-
den und den Empfanger erreichen kénnen. Dagegen steht jedoch ein hoher Verwaltungsaufwand
im Netz. Zudem sind die Kodierung und Dekodierung aufwandig.
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3.5.3 Mechanismen der Kommunikations-Schicht

Diesen Mechanismen ist gemeinsam, dass sie prinzipiell fir jedes zu tGbertragende Medium ein-
gesetzt werden konnen. Im konkreten Fall muss natirlich die Auswirkung auf die Dienstgute be-
rucksichtigt werden.

Einige Mechanismen der Kommunikations-Schicht missen auf Informationen wie die Zugehorig-
keit eines Pakets zu einem Medienstrom oder den Zeitstempel eines Datenobjekts zugreifen, was
Uber Protokolle wie UDP (jeder Strom wird Uber eine ,,Port-Nummer* identifiziert) und RTP (fuhrt
einen Zeitstempel mit) medienunabhangig erreicht wird.

3.5.3.1 Paket-Scheduling
Literatur: [Zha95]

Ablauf

Typischerweise erzeugt die Kommunikations-Schicht aus einem Medien-Rahmen mehrere Pakete.
Dabei bestimmt der Parameter Paketlahgan wie viele Pakete ein Rahmen geteilt wird. Bei

der Ubergabe an das Netz kann der Verkehr , geformt‘ werden (&afflc shaping, indem z. B.
bestimmte Paketabstande erzwungen werden. Dies verhindert die Ubergabe von Biischeln (engl.
burst9 an das Netz, so dass die Spitzen-Bitrate einen bestimmten, maximal erlaubten Wert nicht
Uberschreitet. Dies kdnnte durch Pufferliberlauf oder Verwerfen in den Netzknoten zu Paketver-
lusten fuhren.

Da die Netz-Schicht als Multiplexer agiert, der mehrere Medienstrome zusammenfasst, stehen
verschiedene Bedienstrategien (esgheduling algorithmszur Verfligung. Soist es z. B. sinnvoll,
verzogerungsempfindliche Daten weniger empfindlichen vorzuziehen und eher zu Ubertragen.

Parameter

Paketgrolie Ip
maximal erlaubte Bitrate Bmax
Schedulingverfahren Round RobinPrioritaten, etc.

Bedingung fur Einsatz

Jede Ubertragung verwendet ein Scheduling, wobei durch die Anderung der Parameter verschie-
dene Effekte erreicht werden kénnen. So wird z. B. durch die Anderung der maximalen Bitrate die
Dauer der Ubertragung eines Rahmens beeinflusst und somit dessen minimale Verzégerung.

Auswirkung

Durch die Anderung der Scheduling-Parameter wird der in das Netz gesandte Verkehr verandert.
Der Mindestabstand der Pakeatge, der minimale Sendeabstadg.,q zwischen Rahmen und die
minimale Dauer der Ubermittlung zum Sendkfin (mit Paket-Verzogerun®(lp) im Netz) ver-

andern sich (Abb. 3.3). Die Zusammensetzung des Verkehrsstroms aus Paketen verschiedener
Medienstréme andert sich je nach Multiplex-Verfahren.

‘Die GroRe der Paketkdpfe wird hier vernachlassigt.
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v . . v
Rahmen i i

Pakete

>

ty t,+ d, t+d,, t+d

0 min 0 send

Abbildung 3.3: Paket-Abstand durch Scheduling

lp
dp =
Bmax
1=
d =
send Brmax
g —Ip
dmin = B +D(lp)
max

3.5.3.2 \Verlustlose Komprimierung
Ablauf

Je nach verwendeter Kodierung enthalten Medien-Daten nach der Digitalisierung noch einen An-
teil an Redundanz. Dieser Anteil kann entfernt werden, indem Standard-Kompressionsalgorithmen
(z. B. nach Lempel-Ziv [ZL77], nach Huffman [LH87]) auf die Daten angewandt werden. Dies ge-
schieht in der Kommunikations-Schicht, somit fir die Anwendungs-Schicht nicht sichtbar.

Wahrend es fir diese Kompressionsalgorithmen unerheblich ist, von welcher Art die Medien-
Daten sind, ist die Kompression von Daten, deren Redundanz bereits entfernt wurde, nicht zu
empfehlen. Im besten Fall wird fur eine kleine Reduktion der Datenmenge viel Rechenleistung
verbraucht; im schlechtesten Fall wird die ,komprimierte* Datenmenge nach Anwendung der Al-
gorithmen durch eingefligte Verwaltungsdaten grof3er.

Parameter
Netzlbertragungsverzégerung D(l)
Bitrate des Medienstroms Bsr
Maximal erlaubte Verzdogerung Omax
RahmengroiRe e

Maximale Kompressionsbitrate des EndgeratsBeompr
Maximale Dekompressionsbitrate des Endgerdgecompr
Kompressionsfaktor abh. von Kodierung CK
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Bedingung fur Einsatz

Der Einsatz der Komprimierung ist nur sinnvoll, wenn der Kompressionsfaktdiir Daten der
verwendeten Kodieruni kleiner 1 ist. Die Leistungsfahigkeit der Endgerate und der verwand-

te Kompressionsalgorithmus bestimmen die maximale Kompressions- und Dekompressionsbitrate
Bcompr UNd Bgecomps d. h. wie viele Daten pro Sekunde (de-) komprimiert werden konnen, falls
die gesamte Rechenleistung verfugbar ist. Die tolerierbare Verzogesiardarf nicht tberschrit-

ten werden, d. h. die Kompression und Dekompression muss entsprechend schnell durchgefihrt
werden konnen, indem die bendtigten Anteile an der Rechenlei€ighgr undCgecomprzur Ver-

fligung stehen.

1 > ck
Cavail,sender > Ccompr
Cavail,receiver > Cdecompr

Omax > d°

Auswirkung

Die neue benétigte Ubertragungsbitr&g, sinkt und damit auch die Netz-Verzégerung, somit

wird es zusammen mit der zusétzlichen Kompressions- und Dekompressionsverzégerung zu einer
Anderung der neuen Ubertragungsverzogerdihgommen. Es wird zusatzliche Rechenleistung,
Ceomprim Sender un@yecomprim Empféanger, flr die Bearbeitung des Medienstroms bendétigt.

Bsr = Ck-Bsr

B
Coompr = =100 %
compr
BER 0
Cdecompr = ———100%
decompr
% I ck - lF

d* = +D(ck-IF) +

Bcompr Bdecompr

AuRRerdem kann es zu einer Reduktion der neuen Verlustwahrscheinlichkeit auf Rahmenebene
Pri0ss KOMmen, da pro Rahmen weniger Pakete Ubertragen werden mussen.

I
s

. I
Prioss= 1— (1— Prioss) [T | < Prloss=1—(1— pPIosS)hP1

3.5.3.3 Selektive wiederholte Ubertragung
Quelle: [PP96]
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Ablauf

Der Empfanger erkennt, dass ein Paket bei der Ubertragung verloren ging. Sofern noch die Chance
besteht, das Pakegchtzeitigzu erhalten, fordert er beim Sender eine erneute Ubertragufig an

Parameter
Ubertragungsverzégerung SenderEmpfanger Dsr
Ubertragungsverzégerung EmpfangerSender Dgrs
Rundlaufverzégerung (endRound-Trip Timg  DrtT = Dsr+ Drs
Zeit bis zur Erkennung eines Verlustes Ogetect
Maximal erlaubte Verzdégerung Omax

Bedingung fur Einsatz

Dieser Mechanismus kann nur eingesetzt werden, wenn das erneut gelieferte Paket mit einer gerin-
geren als der maximal erlaubten Verzogerung den Empfanger erreichen kann. Andernfalls wirde
das Paket in einer hGheren Schicht wegen Verspatung verworfen und es entstiinde keine Verbesse-
rung.

Daher muss gelten:

DrtT dmax— ddetect— DSR

bzw. 2Dsr+ Drs+ Qgetect

IA A

dmax

Die Zeit bis zur Entdeckung eines verlorenen Pakets ist abh&ngig von der eingesetzten Methode.
Einerseits kann an einer Gibersprungenen Sequenznummer erkannt werden, dass ein Paket verloren
ging — dann istlyetectder Sendeabstand der Pakete. Wenn aber die Schwankung der Ubertragungs-
verzdgerung im Vergleich zum Sendeabstand klein ist, dann kann bei Verstreichen der errechneten
erwarteten Ankunftszeit von einem Verlust ausgegangen werdengdghib: ist deutlich kleiner
(GroRenordnung der Verzégerungsschwankung).

Auswirkung

Die beobachtete Paketverlustwahrscheinlichggidssonservedreduziert sich, da ein Paket nur noch
dann verloren ist, wenn entweder das Anforderungspaket oder das wiederholte Paket ebenfalls ver-
loren geht. Die Verzégerung wird auf den Mindestwakktx gesetzt. Die bendtigte Bitrate erhoht
sich in beiden Richtungen. (Annahme: Alle verlorenen Paket werden genau einmal erneut Gibertra-

gen.)

Pplossobserved = Pploss( PPioss+ (1 — Ppioss) PPioss)
pPIo?ss(2 - pPIosS)
d° = dmax

Bsr = (1+ Ppioss/Bsr

10Djes ist ein Unterschied zum klassisch@amomatic Repeat reQuest (AR@rfahren, bei dem verlorene Pakete
immer neu angefordert werden.
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3.5.3.4 \Vorwarts-Fehlerkorrektur
Quelle: [LC83], [Pur95]

Ablauf

Der Sender fugt den Daten vorsorglich Redundanz hiramnard Error Correction FEC), die ei-
ne gewisse Menge an Verlustémusgleichbar macht, da die verlorenen Daten aus den erhaltenen
wieder hergestellt werden kdnnen. Hierbei werden Verfahren der Kodierungstheorie angewandt.

Da in paketvermittelnden Netzen Bitfehler meist das Verwerfen eines ganzen Pakets zur Folge ha-
ben, wird hier FEC auf Rahmenebene eingesetzt. Es werden Riatenpaket@& Pakete mit Re-
dundanz Ubertragen, so dass der VerlusterBaketen ausgeglichen werden kann. Einerseits kann
die Redundanz auf alle Pakete verteilt sein, andererseits kénnen- m zusatzliche Redundanz-
Pakete gesandt werden.

Eine Implementierung mit einem zuséatzlichen Redundanz-Paket kann z. B. alle Pakete bitweise an-
tivalent verkntpfen (,XOR"). Die Wiederherstellung eines verlorenen Pakets kann dann ebenfalls
durch XOR—-Verknupfung erfolgen, d.&= 1 undk = 1. Typischerweise wird dieses Verfahren fir
Pakete mit gleicher GréRe angewandt. Eine weitere Mdoglichkeit ist die Ubertragung von Priifbits
(,Paritatsbit").

Alternativ kann z. B. ein Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH-) Code eingesetzt werden. Jedoch
ware bei dieser Kodierung bereits zum Schutz von einem aus vier Paketen die Ubertragung von
sieben (1) Paketen nétign=4,e=1,n=7) —in diesem Fall wéare die XOR-Verkntipfung deutlich
effizienter. Zudem bendétigen Kodierung und Dekodierung mehr Rechenleistung und Speicherzu-
griffe.

Parameter
Zahl zu schitzender Pakete m
Zahl der zusatzlichen Pakete k>0
Zahl zu Ubertragender Pakete n=m+Kk
maximale Anzahl rekonstruierbarer Pakete< k=n—-m
Effizienz o<1

Bedingung fur Einsatz

Dieser Mechanismus kann eingesetzt werden, wenn die verfigbare BiafiefUr die zusatz-
liche Redundanz ausreichend grof#3sfuRerdem miissen Rechenleistung und Speicher fir die
Kodierung und Korrektur vorhanden sein.

n
Bep: —
K'm

Cavail > C‘|‘Ccoding

Vv

Bavail

1per mégliche Schutz eines Pakets gegen Bitfehler in den Nutzdaten wird hier nicht betrachtet.
12Ggf. muss also zunéchst fiir geringeren Bedarf gesorgt werden!
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Auswirkung

Die beobachtete Rahmenverlustwahrscheinlichkeit (,,Blockfehlerwahrscheinlichkgifsds =

p-e reduziert sich, da nur der Verlust von mehr @aBaketen zu einem Rahmenverlust fuhrt. Die
bendétigte Bitrate erhoht sich auf dfisfache. Die neue mittlere Ubertragungsdadeinnerhalb

der Kommunikations-Schicht erhdht sich, da bei Verlust von besaer zu schitzenden Pakete auf

die k Redundanz-Pakete gewartet werden muss. Wird nur die Verzégerung der Rahmen gemessen,
die an die Anwendung tbergeben werden kdnnen, missen die Wahrscheinlicpkeigzriehler-

freien Ankunft der erstem Pakete ungb;... fir 1 bise Paketverluste durch die Wahrscheinlichkeit

1— p-e dieser betrachteten Félle normiert wertfen

n .
Prloss = P>e = Z ( ) pPloss (1- pPIoss)rPI
i=e+1
B* — B.
m
* Po-M+ P1.e-N
ds = -D(l
1-pe (Ip)

e

. n ; o
mit po=(1— pPIoss)m P1.e= Zl <I) pplolss' (1- pPIoss)n
i=

3.5.3.5 Mediensynchronisierung durch Anderung des Abfragezeitpunkts
Quelle: [TYS99]

Ablauf

Bei der Ubertragung kontinuierlicher Medienstrome ist es nicht sinnvoll, Daten zu Ubertragen,
die vom Empfanger sicher verworfen werden, da sie nicht rechtzeitig ausgespielt werden kdnnen.
Treetasanatavot al.stellen ein Protokoll vor, mit dem der Sender die momentane Ubertragungs-
verzogerung und -schwankung erfahrt und hiermit berechnen kann, welche Daten als nachstes zu
Ubertragen sind, so dass sie noch ausgespielt werden kdnnen. Dies kann zum Auslassen von Daten
fuhren, die dann nicht versandt werden.

Bei diesem Mechanismus hat die Berechnung der Verzégerung und deren Schwankung grof3en
Einfluss auf die Leistung. Bei einer Uberschatzung miissen Daten im Empfanger zusatzlich verzo-
gert werden, bei einer Unterschatzung leidet die Synchronisierung.

Parameter

Berechnung der Verzégerung zum Zeitpunkt d(t)
Berechnung der Verzégerungsschwankung zum Zeitpunkid(t)

13pje Falle, in denen Rahmen bereits nach Erhaltwere Paketen vorzeitig dekodiert werden kénnten, sind nicht
in der Berechnung enthalten.
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Bedingung fur Einsatz

Da der Mechanismus den Abfragezeitpunkt im Sender beeinflusst, eignet er sich besonders fir
vorgefertigte Daten, z. B. Video-on-Demand. Aber auch wenn im Empfanger nicht viel Speicher
fur die Pufferung der Daten bereit steht, kann dieser Mechanismus Vorteile bringen. Zudem ver-
hindert er, dass unndétigerweise Daten tbertragen werden, die der Empfanger verwerfen misste; er
entlastet also das Netz.

Auswirkung

Der Mechanismus erhéht den Signalisierungsverkehr und den Aufwand im Sender. Die Ende-
zu-Ende—Verzogerung passt sich der Ubertragungsverzogerung an, jedoch kann sich auch der
Ausspiel-Jitter erhéhen. (Daher gibt es Erweiterungen zur Glattung des Ausspielens.)

3.5.3.6 Mediensynchronisierung durch Auslassung
Quelle: z.B. [TYS99]

Ablauf

Ubertragungseffekte wie Buischelbildung und Verzégerungsschwankung konnen dazu filhren, dass
sich der Ausspielpuffer im Empfanger mit Mediendaten fullt und dadurch die Ausspielverzogerung
hoher ist als gewilinscht. Um nun wieder einen Zielwert zu erreichen, kann der Empfanger Daten
absichtlich verwerfen (englo discard, d. h. nicht ausspielen. Je nach Medium beeinflusst dies die
Dienstgute unterschiedlich. Bei Audio-Ubertragungen von Sprache kénnen z. B. Verluste von (iber
10 % der Daten tolerierbar sein [WS96]. Bei einer Video-Ubertragung reduziert sich die Bildrate,
es kommt zu erhéhtem Jitter.

Der Empfanger zieht dabei fur ein Datum die Erzeugungsggivon der erreichbaren Ausspiel-

zeittoyr ab und vergleicht diesen Wedt mit der maximal erlaubten Verzogerunlgax Danach
ermittelt er die Menge der zu verwerfenden Daten und deren Position im Medienstrom.

Parameter

Maximal erlaubte Verzogerungdmax
Maximal tolerierbarer Verlust pgiscard
Maximal tolerierbarer Jitter  Admax

Bedingung fur Einsatz

Dieser Mechanismus kann eingesetzt werden, wenn eine Begrenzung der maximalen Ende-zu-
Ende—Verzogerung vorliegt (d. h. bei interaktiven Ubertragungen) und das Verwerfen von Daten
tolerierbar ist. Insbesondere wenn Alternativen wie die Anderung der Ausspielrate (s. 3.5.2.1,
S. 48) nicht zur Verfiigung stehen oder nicht ausreichen, um die Anpassung durchzuftihren.

Auswirkung

Der Jitter der Daten erhoht sich, da ein Sprung in der Ende-zu-Ende—\Verzdgerung erfolgt. Die
Mediendienstgute reduziert sich, da z. B. weniger Bilder pro Sekunde angezeigt werden.
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3.5.4 Tabellarische Klassifikation der Mechanismen

In Tab. 3.4 werden die Eigenschaften der vorgestellten Anpassungsmechanismen gegeniberge-
stellt. Mit dem Symbol] wird gekennzeichnet, dass der Mechanismus medienabhéangig ist. Die
SymboleT, |, und | zeigen an, ob der Wert eines Parameters (Qudlitder erzeugten Daten,
BandbreiteB, Verzdgerungl, beobachtete Verluste) erhdht oder erniedrigt wird, bzw. ob beides
maoglich ist.

Nutzer-Schicht Med. Verlust
3.5.1.1 Meta-Policy —

O B d
T 11

3.5.1.2 Auswahl auf Inhaltsebene o 1 1 1 1
0 B d

Anwendungs-Schicht Med.
3.5.2.1 Synchronisierung von Datenstromen - —
3.5.2.2 \Verzogerungsanpassung fur Ubertragungen von Audiét  —

Paketen
3.5.2.3 Geglattete, adaptive Video-Ubertragung ] 1
3.5.2.4 Regelung der Videokodierungsparameter O 1
3.5.2.5 Redundante Audio-Ubertragung o -1

0 !
B

>
|

| — | =
— — —

!

Verlust

3.5.2.6 Mehrlagige Video-Ubertragung

Kommunikations-Schicht Med.Q

d
3.5.3.1 Paket-Scheduling - - 4
3.5.3.2 Verlustlose Komprimierung - -1 1
3.5.3.3 Selektive wiederholte Ubertragung - 31
3.5.3.4 \Vorwarts-Fehlerkorrektur - -T 1
3.5.3.5 Anderung des Abfragezeitpunkts - + ]

-

|
|
|
3.5.3.6 Auslassung - - T

Abbildung 3.4: Klassifikation der Mechanismen



4 Experimentelle Untersuchung

4.1 Einfahrung

Im Grundlagen-Kapitel wurde motiviert, dass verteilte Multimedia-Anwendungen in Zukunft ver-
starkt eingesetzt werden. Da sich in der Vergangenheit Netztechnologien, die Ende-zu-Ende—
Dienstgute-Garantien bereitstellen konnen (z. B. ATM), nicht im erwarteten Umfang durchsetzen
konnten, wird hier davon ausgegangen, dass auch in Zukunft Netze mit schwankendem Ubertra-
gungsverhalten (vor allem mit IP-Technologie) benutzt werden.

Hier hat also die Anwendung keine Mdglichkeit, die Behandlung ihres Verkehrs durch das Netz zu
beeinflussen, vielmehr bleibt ihr nur die Méglichkeit, sich selbst an den Zustand der Ubertragung
anzupassen. Daher ist es das Ziel dieser ArbeitAtigassungsmechanismend -algorithmen

zu untersuchen, die die Anwendung in die Lage versetzen, die von ihr erbrachte Ende-zu-Ende—
Dienstgute zu verbessern.

Diese Untersuchung bewertet einerseits die Mechanismen hinsichtlich ihrer Eignung zur Kompen-
sation verschiedener unerwiinschter Verhaltensweisen des Netzes. Sie zeigt andererseits die Ent-
wicklung von Adaptionsalgorithmen fiir gegebene Szenarien. Sie bewertet die Algorithmen durch
Vergleich der Leistung in einem experimentellen Rahmen und durch Analyse der Ergebnisse (s.
Kap. 5, S. 103). Sie stellt neue Algorithmen und Mechanismen vor.

Um die Dienstgute einer Multimedia-Anwendung zu erhéhen, stehen prinzipiell weitere Ansatze
zur Verfigung, die jedoch an dieser Stealieht untersucht werden sollen. Zum einen ist es denk-

bar, beim Auftreten einer Reduktion der erfahrenen Dienstgtite einen vollstdndigen Neuaufbau der
Kommunikation durchzufiihren und die Ressourcen entsprechend des momentanen Zustands zu
verteilen. Hierbei muss jedoch beachtet werden, wie sehr der Nutzer durch diese grof3en Umstel-
lungen gestort wird und dass dies daher nicht sehr haufig durchgefiihrt werden sollte.

Ebenso kann versucht werden, die Dienstglte innerhalb der Netze zu erh6hen. Zum Beispiel
kénnen Daten unterschiedlich behandelt werden, je nach Art des Datenstroms, oder das Prinzip
der Uberdimensionierung kann verwendet werden, um die Wahrscheinlichkeit von Verschlechte-

rungen der Ubertragung zu reduzieren.

Nicht betrachtet wird daneben die Optimierung der Bestandteile einer Multimedia-Anwendung.
So kénnten Verbesserungen der Kodierverfahren hinsichtlich Datenrate, Medien-Qualitat und
Rechenaufwand untersucht bzw. neue Kodierverfahren implementiert werden. Die verwendeten
Rechner und Betriebssysteme konnten schneller und effizienter ausgelegt werden.

Ebensowenig ist es beabsichtigt, eine adaptive Multimedia-Anwendung zu implementieren, die als
»Produkt” von Endanwendern genutzt werden kann.

In diesem Kapitel wird zunéachst dieEXPERIMENTATION PLATFORM" vorgestellt, die fur die
Durchfiihrung der Untersuchungen entwickelt wurde. Insbesondere werden ihre Grundstruktur und
die Konzepte fur Dienstgute und Datenfluss genauer erlautert. Es folgen dann Beschreibungen der

63
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Implementierungen des Audio- und Video-Mediums, ihrer Steuer- und Zustandsparameter und der
Anpassungsmechanismen und Adaptionsalgorithmen. Danach werden die untersuchten Szenarien
vorgestellt und wie das Verhalten eines Ubertragungsnetzes emuliert wurde. Das Kapitel wird mit
einer Beschreibung einer medientbergreifenden Adaption abgeschlossen.

4.2 Experimentierplattform

Neben der analytischen Untersuchung der Anpassungsmechanismen und -algorithmen wird ihre
Leistungexperimentelbewertet. Hierzu ist es nétig, eine Multimedia-Ubertragung in allen ihren
Teilen beeinflussen zu kdnnen, von der Auswahl der Medien Uber die Festlegung einzelner Para-
meter der Anwendung, bis hin zum Netzverhalten.

Dies fuhrte, ausgehend von einem eingeschrankten Prototypen [Z0j98], zu Entwurf und Implemen-
tierung deEXPERIMENTATION PLATFORM. Dieses modulare System soll folgende Ziele erfullen:

0O Es wird ein reprasentativer Teil einer Multimedia-Anwendung nachgebildet, d. h. die hier
gewonnenen Erkenntnisse kénnen auf andere Anwendungen Ubertragen werden.

0 Die Implementierung schrankt die Art der Anpassung nicht ein. Es ist mdglich, vollig ver-
schiedene Ansatze zur Regelung zu implementieren.

0 Die Anderung des Verhaltens der Anwendung auf der Ebene des Kommunikationsnetzes
und auf der Ebene der Dienstgliten-Regelung ist leicht und schnell durchzufihren.

O Es ist mdglich, an Schnittstellen zwischen Modulen sog. ,Messpunkte* zur Erfassung der
Verkehrscharakteristik (Rahmen- und Paketgréf3en, zeitlicher Abstand zwischen Daten, Ver-
zbgerung, usw.) anzubringen.

4.2.1 Grundstruktur

Grundprinzip des Entwurfs d&aXPERIMENTATION PLATFORM ist eine Trennung der Anwen-

dung in Schichten (englayerg und Ebenen (engplaneg. Die Aufteilung in Schichten orientiert

sich dabei an der in 3.1, S. 35 vorgestellten Vereinfachung des 1SO/OSI-Basis-Referenzmodells
(s. 2.1.1, S. 5). Die Aufteilung in Ebenen (Abb. 4.1) erfolgt im Hinblick auf die verschiedenen
Aufgaben:

O Datenfluss (engldata flow: In dieser Ebene werden die Multimedia-Daten verarbeitet und
Ubertragen.

0 Steuerung (engkontrol): Diese Ebene sorgt fir die Steuerung der Datenfluss-Ebene und
den Austausch von Steuer- und Dienstguten-Information.

0 Dienstguten-Steuerung (en@oS-control: Hier werden die Dienstglite der Anwendung
Uberwacht und die Adaptionsentscheidungen getroffen. Es erfolgt eine Ubergeordnete Steue-
rung durch eindVleta-Policy(s. 3.5.1.1, S. 46).

Fur die Nutzer-Schicht existieren in der Datenfluss-Ebene keine Module, jedoch wird mittels der
Steuerungs-Ebene ein Zielwert in der Dienstgiiten-Steuerung festgelegt. Fir die eigentliche Uber-
tragung werden die Medien-Daten zunachst in der Anwendungs-Schicht des Senders erfasst, d. h.



4.2 Experimentierplattform 65

data flow plane \\data flow plane
|| | R | | T
control plane .-~ “.control plane
[ e data L ]| 1
QoS—control plane QoS~—control plane
control
‘ target-ALQ ‘ Meta
_ Ii Policy
target-CLQ l
| O a L O
P Co,. Qos- Qos- Qos-
‘ target-NLQ ‘ @Q/ /L@f Manager Manager Manager

Abbildung 4.1: Struktur delrEXPERIMENTATION PLATFORM

die analogen Eingangssignale (Video oder Audio) werden digitalisiert und stehen danach zur Be-
arbeitung zur Verfiigung. Kodierungs- und/oder Komprimierungsmodule erzeugen eine Folge von
Rahmen, die von der Kommunikations-Schicht fiir die Ubertragung in Pakete aufgeteilt werden. In
der Netz-Schicht erfolgt schlieRlich die Ubertragung abhéngig von der verwendeten Technologie.
Tabelle 4.1 fasst die Aufgaben der einzelnen Schichten der Datenfluss-Ebene zusammen.

Schicht Aufgabe

User (Keine Module in der Datenfluss-Ebene)

Application Erfassung der Medien-Daten und Kodierung in Rahmen
Communication Aufteilung der Rahmen auf Pakete

Network Paket-Ubertragung

Tabelle 4.1:Aufgaben der Schichten der Datenfluss-Ebene im Sender

Die Multimedia-Daten werden durch das Netz paketweise vom Sender zum Empfanger transpor-
tiert (bei bidirektionaler Kommunikation gilt Analoges in Ruckrichtung). Im Empfanger werden

die Pakete von einem Modul der Netz-Schicht entgegen genommen und an die Kommunikations-
Schicht weiter geleitet. Diese Schicht stellt die Rahmen wieder her, so dass Module der
Anwendungs-Schicht die Medien-Daten darstellen (d. h. Videobilder anzeigen oder Audio-Daten
ausspielen) kénnen. Aulerdem wird in der Anwendungs-Schicht aus den gemessenen Medien-
Parametern eine Schatzung der vom Nutzer erfahrenen Dienstgite des Medienstroms berechnet
und in der Nutzer-Schicht fur die Ermittlung der Gesamt-Dienstgute der Anwendung verwandt.
Tabelle 4.2 fuihrt die Aufgaben der einzelnen Schichten der Datenfluss-Ebene noch einmal auf.

Die Durchfihrung der Adaption erfolgt in der Datenfluss-Ebene, Gber die Steuerungs-Ebene ver-
anlasst von einer@oS-ManagerModul. Wahrend der Ubertragung tiberwachen die Module der
Datenfluss-Ebene den Medienstrom und berechnen Zustandsparameter. Deren Werte teilen sie dem
zugehorigen QoS-Manager—Modul mit, das dann die momentan erreichte Dienstgutadeiagl.

ved Qo$errechnet (Abb. 4.2). Falls notwendig bestimmt der Manager neue Werte fur die Steuer-
Parameter der Datenfluss-Module und Ubertragt sie als neue Ziel-DienstgutetdeyegtQoS.

Die Module stellen sich dann auf diese neuen Vorgaben ein.
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Schicht Aufgabe

User (Keine Module in der Datenfluss-Ebene)

Application Dekodierung der Rahmen und Darstellung der Medien-Daten
Communication Rekonstruktion der Rahmen aus Paketen

Network Paketempfang

Tabelle 4.2: Aufgaben der Schichten der Datenfluss-Ebene im Empfanger

A [}

Empfanger achieved-ULQ! | target-ULQ
1
achieved-ALQ L v _ achieved-NLQ
" QoS—-Manager D
target—-ALQ A target—-NLQ
achieved-CLQ target-CLQ
A 4 \ 4 A 4
Aus-
< :| spielen Dekod. |:| E Proxy D
kontinuierlicher Rahmen Pakete Netz—
Medienstrom Ubertragung

Abbildung 4.2: Medienstrom mit QoS-Manager— und Daten—Modulen

Ist es nicht ausreichend, auf der Ebene eines Medienstroms eine Anpassung durchzufiihren, so
kann dieMeta-Policy(s. 3.5.1.1, S. 46) eingreifen und die relative Gewichtung der Medienstro-
me &ndern. Die QoS-Manager—-Module der Strome andern daraufhin die Ziel-Parameter, um die
Gesamtdienstgute zu verbessern.

4.2.2 Dienstglutenkonzept

In derEXPERIMENTATION PLATFORM gibt es folgende wesentlichen Dienstgitenkonzepte. Zum
einen wird zwischerZiel- und erreichter Dienstglte unterschieden, zum anderen werden die
Dienstguten-Parameter nach Schichten gruppiert (Tab. 4.3). Die Ziel-Parameter dienen zur Steue-
rung der Module, indem diese versuchen, die Vorgaben zu erfiullen. Die Festlegung bestimmter
Parameterbezeichner definiert eine Schnittstelle, die die Implementierung der Module unabhan-
gig von der Steuerung macht. Die andere Parametergruppe beschreibt den momentanen Zustand
aus Sicht eines Moduls, wobei der QoS-Manager durch Betrachtung der Zustéande der einzelnen
Module den Uberblick tiber die Dienstgiite des Medienstroms erhalt und Anpassungsmafnahmen
einleiten kann.

Bevor die Multimedia-Kommunikation beginnt, muss der Ausgangszustand festgelegt werden,
d. h. die Steuerparameter erhalten Startwerte zugewiesen. Dies erfolgt durch eine stufenweise Ab-
bildung: Ausgehend von der erwarteten Dienstgite in der Nutzer-Schicht (target-ULQ) und der Art
der Anwendung (Szenario) wird die Ziel-Dienstgute der Medienstrome (target-ALQ) festgelegt.
Hieraus folgt eine Beschreibung des Verkehrs, den die Medienstrome erzeugen werden (target-
CLQ) und als letzter Schritt im Sender die Parameter des Verkehrs, der vom Netz Ubertragen
werden soll (target-NLQ). Die Abbildung wird dabei jeweils im Dienstgliten-Steuerungs—Teil der
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Schicht Funktion
ULQ User Level Beschreibung der Erwartung und der Zufriedenheit des Nutzers
mit der Anwendung
ALQ Application Level Dienstgute und Beschreibung der Medienstrome
CLQ Communication Level Beschreibung der Datenstrome
NLQ Network Level Zustand der Ubertragung

Tabelle 4.3:Dienstgiitenparameter der Schichten

an der Ubertragung beteiligten Module durchgefiihrt, da sie von der jeweiligen Implementierung
der Funktion abhangt.

Es werden Steuer-Parameter mit vereinbarten Bezeichnern in den Modulen und QoS-Managern
verwandt. So gibt es beispielsweise den Paramatgst(CLQ/BufferDelay), dessen Wert, ¢ vom

Modul XP_CAudioReceiveBuffer zur Berechnung des Ubergabezeitpurtigtgarg = tgen+ doutt €i-

nes Audio-Rahmens mit der Erzeugungstgitan das Audio-Interface verwandt wird. Hierdurch

lasst sich ein Ubertragungs-Jitter ausgleichen. Die Steuerung kann um zusétzliche Parameter er-
weitert werden, wodurch beliebige Regelungsmechanismen realisierbar sind.

ULQ Bedeutung

beste Qualitat
ausgezeichnete Qualitat
sehr gute Qualitat

gute Qualitat

befriedigende Qualitat
ausreichende Qualitat
nutzbare Qualitat

noch nutzbare Qualitat
eingeschrankte Nutzbarkeit
sehr eingeschrankte Nutzbarkeit
Medium nicht nutzbar

OI—‘I\)OO-bO‘ICD\IOO@'S

Tabelle 4.4:Bedeutung der ULQ-Werte

Audio-Parameter Zielwert Video-Parameter Zielwert
SamplingFequency 16925 Hz FramesPerSecond 14 fps

AudioDataFormat ADPCM CodingFormat RT-JPEG2

FrameLength 40 mg Height 288 pixel

Delay 40 mg Width 384 pixel
Delay 40 ms

Tabelle 4.5:Zuordnung ULQ— ALQ am Beispiel ULQ =7

1Beide Zielwerte kénnten nur bei Fehlen jeglicher Verzégerung erreicht werden.
2 Real-time JPEG" [Sch98]
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Beispiel

Es werde eine hochqualitative, interaktive Audio- und Videoibertragung betrachtet. Der Nut-
zer erwarte eine ,gute Qualitat, was nach Tab. 4.4 einer Ziel-Dienstglutew@=*7 ent-
spricht. DieMeta-Policyleite hieraus eine Gewichtung der einzelnen Medienstrome ab und weise
den beiden beteiligten Medienstromen die Ziel-DienstgltenwajetULQ(Audio):=7 undtarget-
ULQ(Vide0):=7 zU.

Fur jeden Medienstrom existiert ein QoS-Manager, dessen Aufgabe es ist, die ULQ-Vorgabe zu
erreichen. Er setzt die ULQ-Vorgabe in die Medien-Parameter um, die dieser Dienstgtite entspre-
chen, hier z. B. die Parameter nach Tab. 4.5.

Nach Beginn der eigentlichen Ubertragung beobachten die Module den Datenstrom, den sie durch
die Endgerate transportieren. So speichert das Bild-Kodierungsmodul die von den kodierten Bil-
dern bendtigte Bitrate im Parameteitieo.achieved(ALQ/Bandwidth). Regelmafig wird im QoS-
Manager des Mediums die momentan erbrachte Dienstgi@m) ermittelt (s. 3.3.1, S. 41),
indem fur jeden betrachteten ALQ-Paramepedessen Dienstgiit®m(p) € [0,10] und mittels

Gl. 4.1Q(m) bestimmt wird.

QM) =T Wp-Qm(p) mit Fwp=1 (4.)

Nachdem fur jedes beteiligte Mediume M sein Dienstgiten-We®(m) bestimmt wurde, be-
rechnet dieMeta-Policy hieraus die momentan erreichte Gesamtdienst@utier Anwendung.
Weicht diese von der erwarteten Dienstglte ab, so haigi-Policydie Mdglichkeit, die Ge-
wichtung der Medien zu andern (d. h. die ULQ-Vorgaben an die QoS-Manager) oder gar konkrete
Parameter der Ubertragung zu beeinflussen, z. B. die Bitratenaufteilung zwischen Medienstrémen.

Die neuen Vorgaben werden wieder von den beteiligten Modulen schrittweise verarbeitet und
die eigentliche Ubertragung angepasst. Im obigen Beispiel stelle die Anwendung fest, dass die
Ubertragungsbitrate fiir die angestrebte Dienstgiite nicht ausreicht und dies zu einer schlechten
Audio-Ubertragung fiihrt, d. h. die Zahl der ,Aussetzer* durch den Verlust von Paketen mit Audio-
Daten Uberschreitet einen bestimmten Wert. Blieta-Policy entscheidet nun, dass die Audio-
Ubertragung bevorzugt behandelt wird und reduziert die Zielvorgabe fiir die Video-Ubertragung.
Hierdurch sinkt der Bitratenbedarf fur den Video-Strom und der Audio-Strom erfahrt weniger Ver-
luste. Fur genauere Beschreibungen der Adaption sei auf 4.3.4, S. 76 fur das Audio-Medium, 4.4.4,
S. 86 fur das Video-Medium und 4.6, S. 98 fur die medienubergreifende Anpassung verwiesen.

4.2.3 Datenflusskonzept

Fur jeden Medienstrom wird im Sender ein ,Kanal* erzeugt, der Daten vom Nutzer durch das
Terminal dem Netz zufuhrt. Der Kanal instanziiert die Module, die fur die Bearbeitung des Da-
tenstroms zusammengeschaltet werden und die ALQ-Parameter auf implementierungsabhangige
Parameter abbilden. Dem Kanal im Sender entsprechend wird auch im Empfanger ein Kanal zur
Dekodierung und Anzeige des Mediums aufgebaut. Die erwarteten CLQ- und NLQ-Parameter
werden schrittweise durch die konkreten Module des Kanals bestimmt, da diese Werte von Imple-
mentierung und Konfiguration abhangen. Zu Beginn der Ubertragung liegt dann eine Abschitzung
der erwarteten Werte vor.

3Die Berechnung der Medien-Dienstgiite kann als beliebige Funktion implementiert werden.
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Die Module im Datenfluss kdnnen Quellen (erggurce$, Senken (engkinkg oder beides sein.

Es kénnen nur Quellen und Senken zusammengeschaltet werden, die denselben Datentyp Uber-
geben bzw. annehmen, also z. B. Audio- oder Video-Rahmen (s. B.2, S. 147). Konvertierungen
zwischen verschiedenen Typen erfolgen nur in Modulen, z. B. zerteilt das Segmentierungs-Modul
XP_CSegmentation grof3e Rahmen, um sie als Pakete mit einer vom Netz abhé&ngigen Maximal-
grol3e verschicken zu kdnnen.

In jedem Sender-Endgerat existiert ein Stellvertreter (eRgbxy) des Empfangers von der
Klasse XP_CMediumReceiverProxy, der die eigentliche Ubertragung lber das Netz kapselt.
Je nach verfugbarer Netz-Technologie wird ein spezialisiertes Modul instanziiert, fur IP
XP_CMedRecProxylIP, fir ATM XP_CMedRecProxyATM. Analog wird im Empfanger ein Stell-
vertreterxP_CMediumTransmitterProxy des Senders erzeugt, bzw. spezialisierte Ableitungen wie
XP_CMedTransProxylP.

Die Erzeugung und Verarbeitung der Daten in den Kanalen wird von einem oder mehreren
Threads” (Kontrollflisse, s. B.3, S. 148) durchgefuhrt, die Gber gemeinsamen Speicher Daten
austauschen. Die Zugriffe werden dabei durch Semapha®ntéx, mutual-exclusion devicg
synchronisiert.

Die Steuer- und Zustandsparameter werden beQdi8-controtEbene ausgetauscht. Bei der
Erzeugung des Kanals werden die beteiligten Module registriert, so dass spater ihre Funktio-
nen zur Abfrage ihres momentanen ZustandskéAbstraction im EmpfangerMediumTransmis-
sionState im Sender) aufgerufen werden kénnen. Diese Funktionen Gibergeben Parameter-Mengen
(XP_CModeSet und XP_CQuality) an den QoS-Manager des Mediums, der ggf. die Adaptionsent-
scheidung trifft und den Ziel-Parametern neue Werte zuweist. Uber die Funktitke8election

(im Empféanger) uncchangeModuleParameters (im Sender) werden diese den Modulen mitgeteilt

und sie versuchen, die neuen Zielvorgaben zu erreichen.

4.2.4 Einschrankungen

Bei der Implementierung d&X PERIMENTATION PLATFORM wurden einige, flr allgemeine Mul-
timedia-Anwendungen winschenswerte oder sinnvolle Eigenschaften nicht implementiert, da sie
fur die Untersuchung der Anpassung in der beabsichtigten Weise nicht erforderlich sind.

Ressourcen-ManagementEs findet keine explizite Verwaltung der Ressourcen wie Rechenleis-
tung, Speicher oder Peripherie statt. Durch das praemptive Multitasking des Linux-Systems
und kurze Zeitscheiben (2.5 ms), sowie den Verzicht auf parallel laufende Anwendungen
scheint dies nicht nétig zu sein.

Ebenso wird auf eine dynamische Aushandlung der Endgerate-Fahigkeiten beim Aufbau der
Verbindung verzichtet, da dies Uber eine Einschrankung der verfiigbaren Kodierungen nach-
bildbar ist.

Ebenso wurden bestimmte Annahmen tber das Kommunikationsnetz getroffen, es wird z. B.
von paketvermittelnden Netzen ausgegangen und angenommen, dass Bitfehler in Paketen zu
ihrem Verwurf in der Netz-Schicht fuhren (vgl. UDP, RFC 1122/4.1.3.4).

Uhrensynchronisation: Die Berechnung der Ende-zu-Ende—Verzdgerung erfordert eine Syn-
chronisierung der Uhren in den Endgeréten. Hierzu wurde NTP (RFC 1305, [Mil92]) einge-
setzt, das eine Genauigkeit im Millisekunden-Bereich erlaubt. Dies ist fur eine Multimedia-
Anwendung ausreichend.
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Verzicht auf Echounterdriickung: Fur bidirektionale Audio-Ubertragungen wird normalerwei-
se Echounterdrickung (Hard- oder Software) eingesetzt, um zu verhindern, dass der Emp-
fanger das Signal des Senders aufnimmt und zum Sender zuriick schickt. In diesem experi-
mentellen System ist diese Funktion nicht erforderlich.

Verzicht auf CSCW: Eine weitere wichtige verteilte, interaktive Anwendung ist CSCW (s. 2.2.5,
S. 21). Da die dort verwendeten Medientypen sehr viel grol3ere Verzogerungen tolerieren
kénnen ([Ste96]: 500 bis 1250 ms), ist Adaption nicht im selben Mal3e erforderlich wie
bei Audio- und Video-Ubertragungen. Zudem waren fir die Entwicklung einer Bewertungs-
funktion fur die Dienstgute auf Nutzer-Schicht zusatzliche Untersuchungen mit einer grof3en
Anzahl an Testpersonen notwendig.

Verzicht auf Multicast: Obwohl die EXPERIMENTATION PLATFORM mit dem Ziel entworfen
wurde, Multimedia-Kommunikation zwischen mehr als zwei Endgeraten zu unterstitzen,
wird dies hier nicht betrachtet. Es zeigte sich in der Praxis, d#ssaktive Multicast-
Szenarien (z.B. Videokonferenzen mit vielen Teilnehmern) relativ selten auftreten (hin-
gegen sind nicht-interaktive Multicast-Anwendungen immer haufiger anzutreffen), bzw.
die Art dieser Anwendungen stark von der hier untersuchten abweicht (z.B. Spiele wie
,Quake®, s. 2.2.6.3, S. 24). Zudem wird erwartet, dass sich die hier gefundenen Ergebnisse
im Prinzip auf Multicast-Anwendungen Ubertragen lassen.

Bewertung der Medien-Dienstgtite: Die Bewertung der Dienstgtite erfolgt tGber Tabellen, die
Zustandsparametern einen Qualitatswert zuordnen, und tber Funktionen, in denen die Werte
fur mehrere Parameter in eine gewichtete Summe eingehen (s. 4.3, S. 70). Die Festlegung
dieser Werte erfolgte anhand von Literatur und subjektive Vergleiche, jedoch ohne grof3
angelegte Feldversuche mit vielen Teilnehmern und wissenschaftlicher Auswertung. Dies
hatte den Rahmen dieser Untersuchung gesprengt.

Optimierung: Wahrend der Entwicklungszeit d&iX PERIMENTATION PLATFORM wurden in
der Literatur verschiedene Ansatze zur Optimierung einer Multimedia-Kommunikation vor-
gestellt, die nicht alle bertcksichtigt wurden. Zum Beispiel gibt es einen Vorschlag zur
Kompression der Nachrichtenkdpfe in RTP-Stromen und optimierte Kodierer fur Audio-
und Video-Ubertragungen, z. B. MPEG.

Keine explizite Betrachtung des Signalisierverkehrs:Die Steuerung des Senders und der Aus-
tausch von Zustandsinformation erfolgt Gber eine TCP-Verbindung und einzelnen UDP-
Paketen zwischen Sender und Empfanger. Da dieser Verkehr sehr klein ist (unter 1 kbit/s),
wird er nicht berilicksichtigt.

4.3 Beschreibung des Audio-Mediums

Dieser Abschnitt stellt die Implementierung der Audio-Ubertragung vor und beschreibt den er-
zeugten Verkehr auf der Netz-Ebene. Es wird erlautert, wie die Dienstgite anhand der Zustands-
parameter bewertet wird und wie die Steuerparameter die Ubertragung beeinflussen. SchlieRlich
werden die Anpassungsmechanismen und Adaptionsalgorithmen des Audio-Mediums beschrie-
ben.
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4.3.1 Implementierung

Bei der Audio-Ubertragung wird das analoge Tonsignal von der Sound-Karte digitalisiert und tiber
ein Gerate-Interfacexp_CAudiolnterfaceModule) der Anwendung zur Verfigung gestellt. Die Di-
gitalisierung kann tber die Einstellung der Abtastfrequenz, die Kodierung der Abtastwerte und der
Zahl der Kanale (Mono oder Stereo) beeinflusst werden. Da die Ubergabe der Audio-Daten block-
weise erfolgt, kann Gber den Paramete/FrameLength (dr) die Dauer eines Audio-Rahmens

und somit die Mindest-Verzogerung eingestellt werden — der erste Abtastwert kann erst versandt
werden, wenn der Rahmen gefillt ist. Die LaAnge des Rahipeinsbit hangt von der verwandten
Kodierung ab (Abb. 4.3).

]

>

. ty+ t+ 2d.  Zeit

Abbildung 4.3: Generierung von Audio-Rahmen im Sender

Die Audio-Rahmen werden im Audio-Interfacé_CAudiolnterfaceModule erzeugt und an ein

Modul zur ,Weiterleitung“ XP_CAudioSendForward gereicht (Abb. 4.4), das sie mit einer Se-
guenznummer versieht und als , Vektor-Listen“-Puffé?_CVectorList interpretiert, so dass sie

vom Empfanger-StellvertretelP(oxy) XP_CMedRecProxylP akzeptiert werden. Danach erfolgt die
Ubertragung zum Empfanger, wo die Pakete vom Sender-PxexgMedTransProxylP an das
Pufferungs-ModuKkP_CAudioReceiveBuffer ibergeben werden, das sie wieder zu Audio-Rahmen
konvertiert. Im Pufferungs-Modul werden die Rahmen zwischengespeichert, sortiert nach ihren
Erzeugungszeitpunkten, bis sie nach Ablauf der eingestellten Verzogerget¢CLQ/BufferDelay)
(gemessen ab dem Erzeugungszeitpunkt) an das Interface-Modul im Empfanger tibergeben wer-
den. Hierdurch konnen Ubertragungs-Jitter und auch Anderungen in der Paketreihenfolge ausge-
glichen werden. Das Interface-Modul konvertiert die Audio-Rahmen in ein Format, das die Sound-
Karte ausspielen kann und schreibt die Daten in den Puffer der Sound-Karte. Von dessen momen-
tanen Fillstand hangt dann der tatsachliche Ausspielzeitpunkt ab, der dann in die Berechnung von
d =achieved(ALQ/Delay) einfliel3t. Der Unterschied zwischen der Pufferung auf der Sound-Karte
und im Pufferungs-Modul ist, dass sich in letzterem die Verzdgerungszeit genau einstellen lasst
und dass die Reihenfolge der Audio-Daten geandert werden kann.

Jeder Audio-Rahmen fuhrt einen Typ-ldentifikator mit (entspricht dem ParamiedéxudioType),

durch den der Empféanger erkennen kann, ob der Sender die Kodierung geandert hat. Der Empfan-
ger kann dann auf das neue Format umschalten, was in dieser Implementierung keine Stérungen
zur Folge hat. Abb. 4.5 zeigt die Kodierung eines Audio-TygsKayy (Tab. B.2, S. 152 im Anhang

gibt Beispiele fur verschiedene Typen). Die unteren funf Bit kodieren entweder die verwendete
Frequenz oder bezeichnen fir das Fornr@®DECeinen bestimmten Kodierer. Dabei sind nicht

alle Werte fur den Typ mdglich. So kdnnen beispielsweise ADPCM-Typeaftive Differential

Pulse Code Modulatigrt bit pro Abtastwert) nicht im Stereo-Modus verwandt werden.

Als Besonderheit wurden die FEC-Typdrofward Error Correctior) FECO bis FEC7 definiert,
die in einem Paket zwei Audio-Rahmen der Typg, ki } tragen (s. 3.5.2.5, S. 52). Der Ver-
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Audio-Interface Audio-Interface
Audio-Rahmen L T Audio-Rahmen
Weiterleitung Pufferung

Puffer L T Puffer

Empfanger-Proxy Sender-Proxy

i Netz (Pakete) A .
Sender i _________! Empfanger

Abbildung 4.4: Aufbau der Audio-Ubertragung

satzvi; der Rahmen vom Ty, gegenldber denen mit dem Typg wird durch den Parameter
ALQ/RedundancyOffset bestimmt.

7 6 5 4 3 2 1 0 Bit

—— Frequenz: 4000, 4325, 4700, ..., 48000
—— Kodierung: G.711, FEC0-7,CD, ...
Format: PCMS8, PCM16, ADPCM, CODEC

Stereo: an/aus

Abbildung 4.5: Kodierung des Audio-Typs

In die Berechnung der vom Nutzer erfahrenen Dienstgute fur die Audio-Ubertragung (Gl. 4.2)
geht die Qualita(k) des Audio-Typxk € Ky, nach Gl. 4.3 und die Bewertur@(d) der mittle-

ren Ende-zu-Ende—\Verzbgerung ein. Hier hat die Menge der aufgetretenen Ausspielpausen einen
grof3en Einfluss, dergestalt dass die entsprechende Quaif@bhangig von der Lange und An-

zahl der Pausen) die gesamte Dienstgute begrenzt. Fir die verwandten Werte und Funktionen sei
auf Tabellen im Anhang verwiesen (s. B.8.2, S. 151), die ausgehend von der Literatur durch sub-
jektive Tests bestimmt wurden.

Q = min(Wype- Q(K) + Wdelay- Q(d), Qp) (4.2)
Q(k) = Wireq- Q(Freq(K)) +Wrormat- Q(Format(k)) + Wstereo Q(Steredk)) (4.3)

Fir alle implementierten Audio-Typene Ky, kann die BitrateB(k) und die ULQ {User Level
Quality) Q(k) bestimmt werden. Dabei féllt auf, dass bestimmte Typen bei hoherer Rate eine
niedrigere ULQ besitzen als ein anderer Typ — offensichtlich ist dann der Einsatz dieses Typs nicht
sinnvoll. Deshalb wird bei der Initialisierung der Audio-Ubertragung die Li§feder effizienten
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Audio-Typen berechnet (Gl. 4.4). Die Ausnahme sind dabei die FEC-Typen, die natirlich eine
hohere Bitrate bendtigen, aber dennoch in bestimmten Situationen eingesetzt werden.

Kiu= {k& Kau| BK € Kau: Q(K) > Q(K) AB(K) < B(K)} (4.4)

Anmerkung

Nicht alle Audio-Formate werden direkt von der Sound-Karte unterstitzt, daher sind im Modul
XP_CAudioFrame Funktionen implementiert, die die Audio-Daten konvertieren kbnnen, z. B. von
PCM16 nach ADPCM und zurick. Auf3erdem kdnnen nicht alle Rahmenlangen verwandt wer-
den, da die Sound-Karte sog. ,,Fragmente” aus den Abtastwerten bildet, die aus Effizienzgriinden
mindestens 16 byte lang sein missen.

4.3.2 Steuer- und Zustandsparameter

Die Module der Audio-Ubertragung werden durch die Parameter nach Tab. 4.6 gesteuert. Die
erfassten Zustandsparameter sind in Tab. 4.7 aufgefuhrt. Die Notation erfolgt in der Form
»Schicht/Bezeichner”, z. B. handelt es sich BeiQ/Delay um den Verzdgerungs-Parameter mit
dem Bezeichnebelay in der Anwendungs-Schicht des Mediums.

Modul: Parameter in Beschreibung
Interface:
ALQ/AudioType — Art der Audio-Daten (Kodierung)

ALQ/Delay S Ende-zu-Ende—Zielverzogerudg

ALQ/DropProbability 1 Wahrscheinlichkeipggrop, €inen Rahmen zu verwerfen

ALQ/FramelLength S gewlnschte Langd- 1 eines Audio-Rahmens

ALQ/RedundancyOffset 1 Versatzv; zum Redundanz-Rahmen

ALQ/RepeatProbability 1 Wahrscheinlichkeiprrepeas €inen Rahmen mehrfach
auszuspielen

Puffer:

CLQ/BufferDelay S Zielverzogerung nach Pufferudgpus
Proxy:

NLQ/Bandwidth bit/s BitrateBr des gesandten Verkehrs

Tabelle 4.6:Steuer-/Zielparameter der Audio-Ubertragung

4.3.3 Audio-Anpassungsmechanismen

Die folgenden Mechanismen wurden fur die Audio-Ubertragung implementiert. Es wird jeweils
erst der beobachtete Effekt erlautert und die verantwortliche Ursache erklart. Danach wird darge-
stellt, wie der Adaptionsalgorithmus diesen Fall erkennen kann und welche Reaktion erfolgt.
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Modul: Parameter in Beschreibung

Interface:

ALQ/AudioDataFormat - Format der Abtastwerte B
ALQ/Delay S erfahrene Ende-zu-Ende—\Verzdgerdag
ALQ/DSPStereo 1,0 Stereo ja/nein

ALQ/FrameLength S tatséchliche Langd- eines Audio-Rahmens
ALQ/LostData 1 Anteil der endgultig verlorenen Rahmegoss
ALQ/PauseCount # Anzahl der Ausspielpausen
ALQ/PauselLength s Lange der Ausspielpausen
ALQ/SamplingFrequency Hz  Abtastfrequen®

Puffer:

CLQ/BufferDelay S Verzogerungly s der Audio-DatemachPufferung
Proxy:

NLQ/Bandwidth bit/s BitrateBa des empfangenen Verkehrs
NLQ/Delay S Verzogerung der Audio-Datesor Pufferung
NLQ/Jitter Verzégerungsschwankung der Pakete

s
NLQ/PacketLossProbability S Wahrscheinlichkeit des Verlust eines Pakets
NLQ/PacketReorderings 1 Anteil der Paketumordnungen pro Sekunde

Tabelle 4.7:Zustandsparameter der Audio-Ubertragung

4.3.3.1 Anpassung der Puffer-Verzégerung

Andert sich die beobachtete Netz-Verzogerung (bestehend aus mittlerer Verzégerung und Ver-
z6gerungsschwankung), so kann es vorkommen, dass Rahmen verworfen werden, weil sie die
Verzégerungsvorgabe nicht einhalten bzw. Rahmen langer als noétig verzégert werden.

Reihenfolge&dnderungen der Pakete durch das Netz konnen zudem nur ausgeglichen werden, so-
lange die Pakete noch nicht an die Sound-Karte bergeben wurden. Daher muss bei einer hohen
Zahl an Umordnungen die Pufferungszeit erhoht werden. Ebenso muss beim Einsatz redundanter
Audio-Ubertragung die Pufferverzogerung hoch genug sein, um es dem Ersatzrahmen zu erlauben,
den Empfanger vor dem Ausspielzeitpunkt eines verlorenen Rahmens zu erreichen.

Ursache: Die Pakete der Audio-Ubertragung treffen auf unterschiedlich hoch
gefullte Puffer im Netz, wodurch sich ihre Verzdgerung andert. Das
Netz verursacht Anderungen in der Paketreihenfolge. Es wird ein FEC-
Audio-Typ eingesetzt.

Erkennung: Die gemessene Netz-Verzogeruagpieved(NLQ/Delay) und ihre
Schwankungachieved(NLQ/Jitter) andern sich. Die Zahl der Paketum-
ordnungenachieved(NLQ/PacketReorderings) ist gré3er als Null. Der
Redundanz-Versatarget(ALQ/RedundancyOffset) ist grof3er Null.

Reaktionen: Die Ziel-Pufferverzogerung wird erhéht, so dass weniger spat ankom-
mende Pakete verworfen werden mussen, bzw. erniedrigt, um die Ende-
zu-Ende—\erzogerung zu reduzieren.

Siehe: Der Mechanismus ahnelt 3.5.2.2, S. 49.
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4.3.3.2 Anpassung an Erhéhung der verfligbaren Netz-Bitrate

Die Paketverlustwahrscheinlichkeit ist sehr gering (hier unter 1 %) und die empfangene Bitrate
entspricht der gesandten. Es kann getestet werden, ob eine hohere Bitrate verfiigbar ist und eine
frihere Reduzierung der Audio-Qualitat zuriickgenommen werden kann.

Ursache: Es steht mehr Bitrate zur Verfigung als momentan benétigt wird, bzw.
ein Effekt, der die Bitrate im Netz reduzierte (z.Buerverkehy, tritt

nicht mehr auf.
Erkennung: Die Paketverlustwahrscheinlichkaihieved(NLQ/PacketLossProbabi-

lity) ist kleiner alsy. und die erreichte Netz-Bitrateachieved
(NLQ/Bandwidth) entspricht der gesandten Raieyet(NLQ/Bandwidth).
Reaktionen: Es wird auf den nachstbesseren Audio-Typ umgeschaltet, jedoch wird
die Ziel-Dienstgute nicht Gberschritten.
Siehe: 3.5.2.4,S5.51

4.3.3.3 Anpassung an geringe verfigbare Netz-Bitrate

Die fur die Audio-Ubertragung verfligbare Bitrate im Netz ist geringer, als die Senderate. Hier-
durch kommt es zu Paketverlusten.

Ursache: Im Netz laufen Puffer Gber und Pakete werden verworfen, da die Zu-
flussrate die Abflussrate lbersteigt. Oder die Ubertragung der Pakete
dauert zu lange, so dass der Ausspielpuffer leer lauft.

Erkennung: Die beobachtete Paketverlustwahrscheinlichkgiisist grof3er alyy .

Oder die Pausenlangehieved(ALQ/PauseLength) ist grof3er algp und

die empfangene Rat ist kleiner als die SenderaBy . (Da das Netz

eine bestimmte Anzahl an Paketen speichern kann, kommt es vor, dass
keine Paketverluste auftreten, jedoch dennoch die Senderate zu hoch
ist. Dies wird durch den Vergleich mit der empfangenen Rate erkannt.)

Reaktionen: Es wird ein neuer Audio-T¥p gewahlt, dessen Bitrat®(k*) die be-
obachtete Netz-BitratBp nicht Gberschreitet.

Wurde versucht, einen besseren Audio-Typ zu verwenden, so wird dies
zuriickgenommen und der vorherige Typ eingesetzt. Der zeitliche Ab-
stand zwischen Verbesserungsversuchen wird verdoppelt (bis zu einem
Maximalwert), da die momentan maximal erreichbare Ubertragungsra-
te erreicht wurde und Verbesserungsversuche zu einer unngtigen Be-
eintrachtigung der erfahrenen Dienstgute fuhren.

Siehe: 3.5.2.4,S.51

4.3.3.4 Auswahl des besten FEC-Audio-Typs

Werden redundante Audio-Daten tbertragen, so wird derjenige FEC-Typ verwandt, der die ver-
flugbare Rate am besten nutzt.

Ursache: Die Ubertragungsstrecke ist zwar verlustbehaftet, bietet aber dennoch
eine bestimmte Bitrate an. Hierfur soll der beste FEC-Typ ausgewahlt

werden.
Erkennung: Der Anteibchieved(ALQ/LostData) der Rahmen, die nicht durch die

redundante Kodierung geschuitzt werden konnte, ist kleineg kg 6-
Rer alsy).
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Reaktionen: Es wird der nachstbessere FEC-Audio-Typ ausgewahlt. (Es wird der
nachstschlechtere FEC-Audio-Typ ausgewahlt, bzw. es wird eine fri-
here Verbesserung zuriickgenommen und der Abstand zwischen Ver-
besserungsversuchen verdoppelt.)

Anmerkung: Der wesentliche Unterschied zu den Mechanismen 4.3.3.2 und 4.3.3.3
ist die Verwendung des ParametetsQ/LostData im Gegensatz zum
ParameteNLQ/PacketLossProbability.

4.3.3.5 Steuerung des Pufferfullstands der Sound-Karte

Der Puffer auf der Sound-Karte muss tberwacht werden, denn ein niedriger Fullstand kann zu
Ausspielpausen (stérendes Knacken) und ein zu hoher Fillstand zu erhthter Ende-zu-Ende—
Verzogerung fuhren, was die Interaktivitat stort.

Ursache: Die Zuflussrate und die Ausspielrate des Sound-Karten-Puffers stim-
men nicht Uberein.

Erkennung: Die erreichte Pufferverzdogerudpgss = achieved(CLQ/BufferDelay) und
die Ende-zu-Ende—Verzbgerumlg= achieved(ALQ/Delay) unterschei-
den sich um weniger atd, min bzw. mehr alsly max.

Reaktionen: Ist der Fullstand zu Kklein, so wird die Ausspielwiederholwahr-
scheinlichkeit ALQ/RepeatProbability auf den Wertprrepeat gesetzt.
Ist der Fullstand zu grof3, so erhélt die Verwurfswahrscheinlichkeit
ALQ/DropProbability den Wertpggrop. Dabei ist die Dauedypserve€ines
Beobachtungsintervalls sehr viel gro3er als die Verzogerungen (einige
Sekunden im Vergleich zu wenigen Millisekunden).

. dpmin—(d—dbutt) i1
Prrepeat = —rg——— flr d—dpusr < dpmin

d_ ddobseéve .

—Opuff —Op, -

Prdrop dszvemx flr d — dyytt > db max
Siehe: 3.5.3.6,S.61

4.3.4 Audio-Adaptionsalgorithmen

Der Haupt-Algorithmus (Abb. 4.6) startet mit dem vom QoS-Manager vorgegebenen Audio-Typ
(abgeleitet aus der Nutzer-Vorgabe) und beobachtet die Ubertragung. Er lasst zunachst vom Me-
chanismusFEC* die Rate ermitteln, die das Netz zu Gbertragen im Stande ist. Da dieser Mecha-
nismus sowohl bei zufalligen Verlusten, als auch bei einer Bitratenbegrenzung prinzipiell funktio-
niert, kann nach kurzer Zeit entschieden werden, welche der beiden Situationen vorliegt. Treten
keine Paketverluste mehr auf (BedingUkegne Verluste]), so wird der MechanismuBitrate* ak-

tiviert, der Audio-Typen ohne Redundanz einsetzt, die bei gleicher Bitrate eine deutlich hohere
Audio-Qualitat als FEC-Typen liefern. Andert sich das Verhalten des Netzes und treten wieder
Paketverluste auf\(erluste], zufallig oder weil die verfligbare Bitrate reduziert wurde), so wird

auf denFEC-Mechanismus zurlickgeschaltet. Reduziert sich jedoch die Paketverlustrate, so wird
noch nicht umgeschaltet, um dem Bitraten-Mechanismus Gelegenheit zu geben, einen passenden
Audio-Typ zu finden.

Gleichzeitig wird parallel der Fullstand des Puffers auf der Sound-Karte geregelt (s. 4.3.3.5, S. 76).
Lauft der Puffer lee([zu wenig]), so wird das Ausspielen einiger Audio-Rahmen wieder{voi-
derholen). Ist der Puffer zu voll(zu viel]), so werden Rahmen ungespielt verwor{garwerfen).
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Audio-Algorithmus

[keine Verluste
FEC Bitrate
[Verluste]

[zu viel]
. :
[zu wenig] . [zu viel]
Puffer OK Wiederholen - Verwerfen
[OK] [zu wenig]
A J

Abbildung 4.6: Zustandsdiagramm Audio-Adaptionsalgorithmus

Die Mechanismen sind Uber die Zielwerte der Ende-zu-Ende— und Pufferverzégerung gekoppelt.
Tabelle 4.8 fasst die Ubergangsbedingungen zusammen.

Ubergang Bedingung

[keine Verluste] Pprloss < YL

[Verluste] Pploss> YH /A Ppios{N€U) > O - Ppiosdalt)
[zu viel] d — dpuft > dp,max

[zu wenig] d— dguff < dp,min

[OK] do,min < d — dpuft < dp max

Tabelle 4.8:Ubergangsbedingungen des Audio-Adaptionsalgorithmus

( Audio-Mechanismus FEC
— [keine Pausen]
besserer
‘7 Abwarten
L J [keine Pausen] (_FEC-Typ
[Rahmen verloren] [Rahmen verloren]

e —
schlechterer letzter
FEC-Typ Typ

Abbildung 4.7: Zustandsdiagramm MechanismtEC

Die Auswahl des passenden FEC-Audio-Typs erfolgt im Mechanigraas(Abb. 4.7). Da das
System insbesondere nach Anderungen des Audio-Typs einige Zeit braucht, bis wieder verlassli-
che statistische Daten uber den Zustand der Ubertragung vorliegen, wartet der Mechanismus zu-
nachst aliAbwarten). Treten keine Ausspielpausen mehr gkiine Pausen]), d. h. die Rahmenver-
lustwahrscheinlichkeipg|ossist sehr klein, so konnten die Paketverluste mit Hilfe der redundanten
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Audio-Rahmen ausgeglichen werden. Der Algorithmus sucht nun den passenden FEC-Typ, indem
er den nachstbesseren FEC-Audio-Typ flr die Ubertragung bepesaerer FEC-Typ) und priift,

ob sich hierdurch die Zahl der Ausspielpausen erhoht. Ist dies nicht der Fall, so wird wieder etwas
gewartet, bevor eine weitere Verbesserung versucht wird. Treten jedoch mehr Ausspielpausen auf
([Rahmen verloren]), so macht der Mechanismus die Verbesserung ruckgdlgigr Typ), indem

der zuvor benutzte Typ eingesetzt wird. Die anschlie3ende Wartezeit bis zum néachsten Verbesse-
rungsversuch wird erhoht.

Gehen Rahmen verloren, wahrend der Mechanismus sich im Wartezustand hgfurciain ver-
loren]), SO schaltet er auf einen schlechteren FEC-Tygdghtechterer FEC-Typ). Danach wartet der
Mechanismus wieder einige Sekunden ab, bis sich die Ubertragung stabilisiert hat.

Treten bei der Ubertragung keine zufélligen Verluste auf, so verwendet der Algorithmus den Me-
chanismusitrate (Abb. 4.8), der den nun passenden Audio-Typ auswahlt. Sein Ablauf ist analog
zur Wahl des FEC-Typs (s. 0.), jedoch mit dem Unterschied, dass nicht die fehlenden Audio-
Rahmen, sondern die Paketverlustwahrscheinlichgiks die Ziel-BitrateBt und die empfan-

gene BitrateBa betrachtet werden.

-

Audio-Mechanismus Bitrate

[keine Verluste
Abwarten : € ds.se_ll'_er
) Tkeine Verluste] (490" TYP

[Pakete verloren] [Pakete verloren]
schlechterer letzter
Audio-Typ Typ

Abbildung 4.8: Zustandsdiagramm MechanismBirate

Ubergang Bedingung
[keine Pausen] Prloss < €L
[Rahmen verloren] PEloss > €H

[keine Verluste] Prioss< €p A BT ~ Ba

[Pakete verloren] Prioss> €p V Bt > Ba

Tabelle 4.9:Ubergangsbedingungen der Mechanismen

Die Ubergange zwischen den Zustanden sind in Tab. 4.9 aufgefihrt und die in dieser Untersuchung
verwandten Parameter werden in Tab. 4.10 definiert.

Die Paketverlustwahrscheinlichkeip|osswird nach Gl. 4.5 abgeschatzt, wolyei; der Zahl der
im Beobachtungsintervall angekommenen Paketerdpglder Zahl der erwarteten Pakete (ermit-
telt anhand der Sequenznummern) entsprechen.

o n
(Paketverlustwahrscheinlichkeit)ppjoss:= 1 — % (4.5)
lexp
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Bedeutung Symbol Beispiel
Grenze fur hohe Verluste YH 1%
Grenze fur niedrige Verluste YL 0.5%
Faktor fur Verlustverbesserung a 0.7
Untere Ausspielpuffergrenze domin  25ms
Obere Ausspielpuffergrenze domax 80 mMs

Lange des Beobachtungsintervall€lppserve 55

Untere Grenze fur Ausspielpausen g 0.1%
Obere Grenze fur Ausspielpausen ey 0.4 %
Grenze fir Verluste €p 1%

Tabelle 4.10:Parameter der Audio-Adaption

4.4 Beschreibung des Video-Mediums

Hier wird der Aufbau und der Ablauf der Video-Ubertragung vorgestellt. Zunéchst werden die be-
teiligten Module und ihre Funktionen erlautert, danach die Steuerparameter, die das Verhalten der
Ubertragung beeinflussen, und die Zustandsparameter aufgefiihrt. Es werden dann Anpassungs-
mechanismen und Adaptionsalgorithmen dargestellt.

Anmerkung

Das zur Zeit bekannteste Ubertragungsformat fiir Video-Strome, MPEG, eignet sich aufgrund sei-
nes Arbeitsprinzips (die Speicherung von Gruppen aufeinander folgender Bilder zur Berechnung
der Unterschiede zwischen ihnen) nicht fur interaktive Anwendungen und wurde daher hier nicht
untersucht.

4.4.1 Implementierung

Video-Bilder werden im Sender (Abb. 4.9) von einem Frame-Grabber—Interface digitali-
siert und vom Video-Interfac&P_CVideolnterfaceModule als Video-RahmerxP_CVideoFrame

an ein Kodierungs-ModukP_CVideoToRTJpeg Ubergeben, das die Rahmen nach dem ,RT-
JPEG“—Verfahren [Sch98] komprimiert. Es Ubergibt die entstehenden Puffer mit Zeitstempel
(XP_CstampedBuffer) an ein Segmentierungs-ModMP_CSegmentation, das sie in Pakete seg-
mentiert und diese an den Empféanger-Pro®y CMedRecProxylP weiterreicht (s. 4.2.3, S. 68).
Die Paketubertragung erfolgt dann tber das Netz zum Sender-RroxgMedTransProxylP im
Empféanger.

Im Empfanger werden die Segmente vom Sender-PreRyCMedTransProxylP empfangen
und im Modul XP_CReassembly zusammengesetzt. Das komprimierte Bild wird in ein un-
komprimiertes dekodiertxf_CVideoFromRTJpeg) und dieses dann vom Bildschirm-Interface
XP_CDisplayFramePerFrame angezeigt.

Die Bilder werden in dieser Implementierung nur im Moa&l CReassembly gepuffert, da dieses

Modul Segmente zwischenspeichert, um sie zusammenzusetzen. In einer abgewandelten Konfi-
guration kbénnen abgeleitete Klasseh_CSegmentationFEC und XP_CReassemblyFEC verwen-

det werden, die fur jeden Rahmen ein zusatzliches Redundanz-Paket nach dem XOR-Verfahren
(s. 3.5.3.4, S. 59) erzeugen, so dass der Verlust eines Pakets ausgeglichen werden kann.
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Framegrabber-Interface Bildschirm-Interface
Video-Rahmen v T Video-Rahmen
Video»RTJpeg-Rahmen RTJpeg»Video-Rahmen

A
Puffer mit Zeitstempel v Puffer mit Zeitstempel
Segmentierung Zusammensetzen
A
Puffer Puffer
Empfénger-Proxy Sender-Proxy
i Netz (Pakete) A .
Sender e _________!  Empfanger

Abbildung 4.9: Aufbau der Video-Ubertragung

Aul3er diesem Aufbau sind noch zwei Varianten mdglich, die vom Dienstgiten-Management aus-
gewahlt und wahrend der Ubertragung aktiviert werden kénnen. Zum einen ist es moglich, zwi-
schen die Kodierung und die Segmentierung (bzw. das Zusammensetzen und die Dekodierung)
ein zuséatzliches Modul einzubinden, das die Puffer verlustlos komprimiert (bzw. dekomprimiert,
s. 3.5.3.2, S. 56). Dies fuhrt zu einer Reduktion der Bitrate in der Netz-Schicht, jedoch auch zu
zusatzlichem Rechenaufwand und einer weiteren Verzégerung.

Blockweise Ubertragung

Zum anderen ist es moglich, statt eitgidweisenUbertragung einélockweiseUbertragung zu
verwenden (Abb. 4.10). Hier wird das digitalisierte Bild nicht komplett kodiert, sondern es werden
Bildausschnitte einstellbarer Grof3e, sog. ,Blocke”, kodiert (Abb. 4.11) und in Gruppen an den
Empfanger geschickt. Dies hat den Vorteil, dass bei Verlust eines Pakets nur die in diesem Paket
befindlichen Blocke verloren gehen und die Blécke der anderen Pakete angezeigt werden kdnnen.
Dagegen geht bei Verlust eines Pakets bei bildweiser Ubertragung der komplette Rahmen verloren,
bzw. kann nur durch Senden von Redundanz (FEC) gerettet werden.

Im Empfanger werden die (ggf. dekomprimierten) Pakete in einem Pufferungs-Modul
XP_CReceiveBuffer zwischengespeichert und uarget(CLQ/BufferDelay) verzdgert, bevor sie de-
kodiert und angezeigt werden. Nachteile der blockweisen Ubertragung sind die hthere benétigte
Bitrate und das Auftreten sog. ,Artefakte, d. h. rechteckiger Bildfehler, wenn Blocke verloren
gehen. Dies ist dann besonders stérend, wenn sich der Bildinhalt sehr schnell &ndert. Um die-
sen Effekt in die Dienstglutenabschatzung einflie3en zu lassen, meldet das Modul im Parameter
ALQ/PictureDistortion die Schwere der Bildstérungen, hier den Anteil der verlorenen Blécke.

Abbildung 4.12 zeigt den zeitlichen Ablauf der Kodierung eines Video-Rahmens im Sender. Be-
reits im Frame-Grabber kann ein Jiti®rQ/FrameGenerationJitter entstehen, d. h. eine Schwan-
kung der Abstande zwischen Rahmen, da beim PAL-Videosignal 25 Rahmen pro Sekames (

per secongfps) digitalisiert, jedoch meist mit einer niedrigeren Rate tUbertragen werden. Um z. B.
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Framegrabber-Interface Bildschirm-Interface
Video-Rahmen v T Video-Rahmen
Video»RTJpeg-Blocke RTJpeg»Video-Blocke
A

Puffer mit Zeitstempel

Puffer mit Zeitstempel

Empfangspuffer
A
Puffer mit Zeitstempel
_______________ v__ R
| : | | : |
| Kompression | | Dekompression |
A
Puffer Puffer
Empfénger-Proxy Sender-Proxy
i Netz (Pakete) A .
Sender i _____" Empfanger

Abbildung 4.10: Aufbau der blockweisen Video-Ubertragung mit optionaler Kompression

F————— Framewidth ————]

F———— Width ————

BlockHeight

———— FrameHeight
1= 4/4/ -~

BlockWidth }7 PayloadLength 4{

Abbildung 4.11: Aufteilung eines Video-Rahmens in Blécke

eine Rate von 15 fps zu erreichen, werden zwei von fiinf Rahmen nicht benutzt, so dass der Ab-
stand der Erzeugung der verwendeten Rahmen entweder 40 oder 80 ms betragt.

Es addieren sich weitere Verzégerungen, zundahStFrameCodingDuration fiir die Kodierung

und CLQ/CompressionDuration flr die (optionale) verlustlose Kompression. Diese Parameter er-
lauben dem Dienstguten-Management die Entscheidung, ob genug Rechenleistung im Sender zur
Verfugung steht, ob z. B. nur ein kleineres Bild ausreichend schnell kodiert werden kann oder ob
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FrameGenerationJitter Jitter
<+

CodingDuration CompressionDuration

.

| |
Grabber —pp»| Kodier. —H Kompr. I,—}: Segm. :—} Proxy —p»
| |

Abbildung 4.12: Generierung des Video-Stroms

auf Kompression verzichtet werden sollte. Das Modul zur Segmentierung der kodierten (und ggf.
komprimierten) Daten wird nur bei der bildweisen Ubertragung benutzt.

Im Empfanger wird der Video-Datenstrom nach Abb. 4.13 empfangen und angezeigt. Bei der
bildweisen Ubertragung setzt das Mod#_CReassembly die Pakete zusammen und verzogert
sie, bis seit der Erzeugung des Bildaget(CLQ/BufferDelay) Sekunden verstrichen sind. Optional
wird der Puffer dekomprimiert, und danach in ein anzeigbares Format dekodiert. Dieses Bild (bzw.
ein Bildausschnitt) wird dann vom Schirm-Modul angezeigt.

NLQ/Jitter ALQ/Jitter
«—> «—>

— BufferDelay DecompressionDuration DecodingDuration ﬁ

| |
—p»| Proxy »: Reass. :—b:Dekomp.:—} Dekod. —p» Schirm
| |

Abbildung 4.13: Empfang und Anzeige des Video-Stroms

Jeder Video-Rahmen flhrt einéteadermit, der seine Grol3e in Pixelgp{cture element’, Bild-
punkt) angibt ALQ/Width und ALQ/Height, bzw. ALQ/BlockWidth und ALQ/BlockHeight, falls es sich
um einen Block handelt), auRerdem wird der Typ der Bilddaten gespeichert (Tab. 4.11).

Typ Name Beschreibung bit/pixel
R565 RGB 565 5 bit Rot-Wert 16
6 bit Gruin-Wert
5 bit Blau-Wert
420P YUV 420 planar Y: 1 byte/pixel Helligkeit 12
U: 1 byte Farbwert je 4 pixel
V: 1 byte Farbwert je 4 pixel
RTjp Real-time JPEG Kodierte Video-Rahmen =~ 1

Tabelle 4.11:Typen der Bildinformation
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R565 ist dabei ein Anzeigeformat des Bildschirms, wobei jeweils 2 byte die Werte fur den Rot-,
Grin- und Blau-Anteil eines Pixels enthalten. Dagegen werdef2io —Format die Helligkeits-

werte von den Farbinformationen getrennt gespeichert, daher die Bezeichnung ,planar®. Zudem
wird zwar die Helligkeit jedes Bildpunkts abgespeichert, jedoch werden die Farbwerte von vier
Punkten zusammengefasst, da das Auge empfindlicher fir Helligkeits- als fir Farbunterschiede ist.
Diese Trennung ist eine Voraussetzung fur die Kodierung nach dem JPEG—Verfahren, das die Hel-
ligkeit der Pixel weniger verlustbehaftet kodiert als die Farbwerte. Da der Frame-G#iliifer

liefern kann, entféllt ein Konvertierungsschritt im Sender. Schlie3lich werden kodierte Rahmen
mit dem TypRTjp gekennzeichnet.

Bitrate des kodierten Videosignals

Die Grole in bit eines mit delRT-JPEG kodierten Video-Bildes héngt stark von seinem Inhalt

ab. Sie kann z. B. fur ein Bild der GroRBe 38288 pixel bei einem Quantisierungsfakigy = 100
zwischen 6000 und 40000 byte liegen. Dies bedeutet, dass die Senderate des Video-Mediums
auch ohne Anderung der Parameter des Senders lber die Zeit variiert, in Abhangigkeit des Ein-
gangssignals. In den meisten Systemen wird nun die Bitrate des Senders automatisch auf einen
bestimmten Wert eingeregelt, indem Parameter wie Bildqualitat und Bild- bzw. Blockrate variiert
werden. Dieses Vorgehen wirde jedoch in dieser Untersuchung zu dem Problem fuhren, dass die
Adaptionsalgorithmen nicht mehr alle Parameter des Video-Mediums bestimmen kénnen, so dass
ein Vergleich ihrer Leistung kaum noch méglich ware. Stattdessen wird daher stets dasselbe Ein-
gangssignal fur die Experimente verwandt (d. h. derselbe Ausschnitt wird Ubertragen) und bei der
Bewertung der Verlauf der Sende-Bitrate in Betracht gezogen.

Berechnung der Video-Dienstgute

In die Berechnung der Dienstgite des Video-Mediums nach Gl. 4.6 gehen die Parameter Bildrate
f, mittlere Ende-zu-Ende—VerzdégerudgQuantisierungsfaktdfq und BildbreiteRy und -héhe

P4 ein. Schliel3lich wird die Dienstgute durch mogliche Bildstérunggg begrenzt (Gl. 4.7), wie

sie bei der blockweisen Ubertragung durch verlorene Blocke (,Artefakte®) auftreten konnen. Fiir
die verwendeten Abbildungen des Zustands auf ULQ-Werte und die Gewichtung der Parameter
sei auf Tabellen im Anhang verwiesen (s. B.8.3, S. 154).

Q = Wips: Q(f) + Welay- Q(d) + (4.6)
Wpq - Q(Pq) +Wpw - Q(Rw) +WpH - Q(PH)
Q = min(Q,Q(Poist)) (4.7)

4.4.2 Steuer- und Zustandsparameter

Die Steuerparameter der Video-Module sind in Tab. 4.12 zusammengefasst, die Zustandsparameter
in Tab. 4.13.

4.4.3 Video-Anpassungsmechanismen

Fur die Video-Ubertragung wurden die folgenden Mechanismen implementiert. Zunachst wird der
beobachtete Effekt erlautert und die verantwortliche Ursache erklart. Es wird dargestellt, wie der
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Modul: Parameter in Beschreibung
Interface: _
ALQ/Delay S Ende-zu-Ende-Verztgerudg
ALQ/FrameHeight pixel Hohe des digitalisierten Bildes
ALQ/FrameWidth pixel Breite des digitalisierten Bildes
ALQ/FramesPerSecond fps  Bilder pro Sekunde
Kodierung:
ALQ/BlockHeight pixel Hohe eines Blocks
ALQ/BlockWidth pixel Breite eines Blocks
ALQ/Height pixel HoOhePy des lUbertragenen Bildes
ALQ/PictureQuality - RT-Jpeg—Quantisierungsfakies
ALQ/Width pixel BreiteRy des Ubertragenen Bildes
Segmentierung:
CLQ/BufferDelay S Zielverzogerung nach Pufferung
CLQ/SegmentSize byte maximale Segmentgrolde
CLQ/SendRate bit/s  Ziel-Senderate

Tabelle 4.12:Steuer-/Zielparameter der Video-Ubertragung

Modul: Parameter in Beschreibung

Interface:

ALQ/DecodingDuration S Dauer der Dekodierung eines Bildes
ALQ/Delay S Ende-zu-Ende—Verzdgerudg
ALQ/FrameCodingDuration S Dauer der Kodierung eines Bildes
ALQ/FrameGenerationlJitter S Schwankung der Erzeugungsabstande der Bilder
ALQ/FramesPerSecond fps  Bilder pro Sekundef,

ALQ/Jitter S Schwankung des Anzeigeabstande der Bilder
ALQ/PictureDistortion 1 Storung der Bildqualit&®pist

ALQ/PictureQuality - RT-Jpeg—Quantisierungsfaktes

Kodierung:

CLQ/CompressionDuration S Dauer der verlustlosen Kompression
CLQ/CompressionFactor 1 erreichter Kompressionsfaktor
CLQ/DecompressionDuration S Dauer der Dekompression

Proxy:

NLQ/Bandwidth bit/s BitrateBa des empfangenen Verkehrs
NLQ/Delay S Verzogerung der Video-Datemor Pufferung
NLQ/Jitter S Verzégerungsschwankung der Pakete
NLQ/PacketLossProbability 1 Paketverlustwahrscheinlichkgip)oss
NLQ/SenderBandwidth bit/s Bitrate des ausgesandten Verkehrs

Tabelle 4.13:Zustandsparameter der Video-Ubertragung

Adaptionsalgorithmus diese Situation erkennen kann und wie er darauf reagiert. Auf eine Anpas-
sung der Bildgré3e wurde verzichtet, weil die Auswirkungen auf die subjektive Dienstgite zu
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grol3 erschienen. Da die bendtigte Dauer zur Bearbeitung der Bilder (Kodierung und Kompressi-
on im Sender, bzw. Dekompression, Dekodierung und Anzeige im Empféanger) im Verhaltnis zur

Netz-Verzogerungszeit klein war, wurde auch auf eine Anpassung hinsichtlich dieser Parameter
verzichtet.

4.4.3.1 Geringe verfugbare Netz-Bitrate

Die fiir die Video-Ubertragung verfiigbare Bitrate im Netz ist geringer, als die Senderate. Hier-
durch kommt es zu Paketverlusten.
Ursache: Im Netz laufen Puffer Gber und Pakete werden verworfen, da die Zu-
flussrate die Abflussrate Ubersteigt.
Erkennung: Die beobachtete Paketverlustwahrscheinlichgits ist groRer als
YH + Prandom Wobei prandom die Abschéatzung der zufélligen Paketver-

lustwahrscheinlichkeit im Netz ist.
Reaktionen: Die Ziel-Senderat® Q/SendRate wird reduziert.

4.4.3.2 Erhohung der verfigbaren Netz-Bitrate

Es steht eine grol3ere Bitrate fir das Video-Medium zur Verfiigung, als genutzt wird.
Ursache: Eine Beeintrachtigung der verfligbaren Bitrate (Querverkehr, Reservie-
rungen) ist nicht mehr gegeben.
Erkennung: Die beobachtete Paketverlustwahrscheinlichkgilsist kleiner alsy, .

Reaktionen: Die Ziel-Senderat®Q/SendRate wird erhdht.

4.4.3.3 Niedrige Bildrate

Die beim Ausspielen beobachtete Bildrate ist geringer als der Zielwert.

Ursache: Das Videosignal braucht mit der Ziel-Bildrate eine hohere Bitrate, als
durch die Ziel-Senderate gesendet werden darf. Es werden also weniger
Bilder pro Sekunde gesandt, als gewunscht.

Erkennung: Die erreichte Bildratehieved(ALQ/FramesPerSecond) ist um¢, klei-
ner als die Ziel-Bildratearget(ALQ/FramesPerSecond).

Reaktion:  Der Quantisierungsfaktlégs (ALQ/PictureQuality) wird mit Bogecredu-
ziert, wobei ein MinimalwerPomin nicht unterschritten wird:
P5 1= Po — Badec (Po — Pomin)

Siehe: 3.5.24,S.51

4.4.3.4 Hohe Bildrate

Die beim Ausspielen beobachtete Bildrate erreicht den Zielwert. Eine mogliche Reduktion der
Bildqualitat kann zuriickgenommen werden.

Ursache: Das Videosignal bendtigt eine niedrigere Bitrate und der Sender er-
reicht in etwa die Ziel-Bildrate.

Erkennung: Die erreichte Bildrat&hieved(ALQ/FramesPerSecond) ist grof3er als
das¢y-fache der Ziel-Bildratearget(ALQ/FramesPerSecond).
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Reaktion:  Der Quantisierungsfaktﬁ’g (ALQ/PictureQuality) wird mit Bginc €fr-
hoht, wobei der maximale WeRgmax der durch die Zieldienstglte
des Mediums vorgegeben wird, nicht Uberschritten wird:

PS := min{Pg + Bqinc* (Po — Pomin), Pomaxt

Siehe: 3.5.2.4,S.51

4.4.3.5 Verzogerungsanpassung

Der Ausspielzeitpunkt der Bilder wird an die Ubertragungsverzégerung und ihre Schwankung an-
gepasst, um zu verhindern, dass Blocke oder ganze Bilder aufgrund von Uberholungen verworfen
werden mussen. Ebenso ist dies zur Synchronisierung mit einem weiteren Medium (z. B. einem
Audio-Strom) notwendig.

Ursache: Andert das Netz die Reihenfolge der Pakete, so konnen Bldcke spate-
rer Bilder vor Blécken friiherer Bilder ankommen (es ist allerdings un-
wahrscheinlich, dass ganze Rahmen die Reihenfolge wechseln). Wurde
ein Block des spéteren Bildes angezeigt, so dirfen die Blocke des fri-
heren Bildes nicht mehr angezeigt werden, da dies zu Artefakten fihren
wurde.

Erkennung: (Wird standig durchgefuhrt.)

Reaktionen: Die Ziel-Verzégerundrpf nach Pufferungarget(CLQ/BufferDelay)
wird auf einen Wert gesetzt, der von der Ziel-Ende-zu-Ende—Verzége-
rungdr und den Werten fur die Verzogerung im Nekgt, deren Jitter
Adnet und der Bearbeitungsdaueg im Empfanger abhangig ist. Mit
der Konstante kann der Einfluss des Jitters auf die Pufferzeit einge-
stellt werden. _
Orput := max{dy — dr, dnet+ € - Adet}

4.4.4 Video-Adaptionsalgorithmus

Der Video-Adaptionsalgorithmus (Abb. 4.14) startet mit einer blockweisen Ubertragisags)

und nimmt an, dass die Ubertragungsstrecke nicht verlustbehaftptuigiof= 0). Liegt die Pa-
ketverlustwahrscheinlichkeit Uber einer oberen Schrapkend gab es keine Verbesseruftghe
Verluste]), SO schaltet der Algorithmus in einen Zwischenzustgpiderve) und wartet ab. Sinkt

die Verlustwahrscheinlichkeit wieder unter die untere Schrapkgkleine Verluste]), so wird die
Ubertragung weiter blockweise durchgefiihrt. Bleibt es trotz des Einsatzes der Anpassungsme-
chanismen bei Paketverlust@verluste]), schaltet der Algorithmus in den FEC-Modus (rEC)
(Prandom> 0), in dem die Bilder mit einem zuséatzlichen Redundanzpaket gegen Paketverluste ge-
schitzt werden. Nur wenn die Paketverlustwahrscheinlichkeit wieder unter die untere Schranke
sinkt ([kleine Verluste]) geht der Algorithmus wieder in den Rahmen-Ubertragungsmodus (iber. (Die
Anderung des Ubertragungsmodus erzeugt eine deutliche Stérung durch ein kurzzeitiges Absinken
der Bildrate, daher darf sie nicht zu haufig durchgefuhrt werden.)

Die Ubergange zwischen den Zustanden sind in Tab. 4.14 aufgefiihrt. Die verwandten Parameter
werden in Tab. 4.15 definiert. Die Paketverlustwahrscheinlichkgitswird nach Gl. 4.5 (S. 78)
abgeschatzt.
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Video-Algorithmus

[hohe Verluste] ) [Verluste]
H Blocks Observe FEC
[kleine Verluste]

[kleine Verluste]

Abbildung 4.14: Zustandsdiagramm der Anpassung des Ubertragungsmodus

Ubergang Bedingung
[kleine Verluste] Pprloss < YL
[Verluste] PPloss> YL

[hohe Verluste]  Pploss> YH /A PrlosdNEU) > O - Ppiosd alt)

Tabelle 4.14:Ubergangsbedingungen Video-Adaptionsalgorithmus

45 Untersuchte Szenarien

Die Leistung eines Adaptionsalgorithmus kann nur in Bezug auf ein Szenario bewertet werden.
Neben der konkreten Situation, in der die Anwendung eingesetzt wird, beschreibt es das Netz-
verhalten, das die Schwankung der erfahrenen Dienstgite verursacht. Mit dem Ziel, Adaptions-
algorithmen zu entwickeln, die sich auch in der Realitat bewéahren, fuhrt dies zu den folgenden
Anforderungen an die Szenarien:

O Relevanz: Der untersuchte Fall ist ein wirklich vorkommendes Problem, bei dem der Einsatz
von Adaptionsalgorithmen maoglich ist.

O Beschreibbarkeit, Wiederholbarkeit: Das Verhalten kann in einer Form beschrieben werden,
die die reproduzierbare Durchfiihrung von Experimenten erlaubt.

Bedeutung Symbol Beispiel
Schatzwert fur zuféallige Paketverluste Prandom (Wird berechnet)
Grenze fir hohe Verluste YH 5%

Grenze fr niedrige Verluste VL 2%

Faktor zur Reduktion des Quantisierungsfaktors Bodec 0.1

Faktor zur Erh6hung des Quantisierungsfaktors Bginc 0.1

Faktor fur Verlustverbesserung a 0.9
Gewichtung des Netz-Jitters € 0.5

Faktor untere Bildratenschwelle oL 0.6

Faktor obere Bildratenschwelle oH 0.8

Tabelle 4.15:Parameter des Video-Adaptionsalgorithmus
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0 Komplexitat: Das Szenario ist nicht zu komplex, um das beobachtete Verhalten der Algo-
rithmen verstehen zu kénnen.

Eine Szenarienbeschreibung umfasst dabei folgende Punkte:

O Art der Multimedia-Anwendung: z. B. Video-Konferenz, Telefonie-Anwendung, Spiel, etc.

0 Anforderung an die Dienstgite durch den Nutzer: Erwartet dieser einen kostengunstigen
Dienst, einen mit mittlerer Dienstgtite oder entspricht nur eine ausgezeichnete Qualitat sei-
nen Ansprichen?

O Einsetzbare Ressourcen: Welche Ausstattung steht fir die Anwendung zur Verfigung? Dies
umfasst die Klasse der Endgerate, von spezialisierten Geraten (z.B. Telefon, ,Set-Top-
Box*) Uber Gerate mit geringer Leistung (z. B. PDPersonal Digital Assistantbis hin
zu leistungsstarken Geraten (z. B. moderne PC). Zudem wird die unveranderliche Charak-
teristik des Netzes beschrieben, z. B. die Art des Netzzugangs (Modem, Funkverbindung,
LAN, usw.) und des WANSs.

0 Netzverhalten: Es wird festgelegt, wie sich das Verhalten des Netzes veréandert, z. B. eine
Anderung der Verzogerung oder der Paketverlustwahrscheinlichkeit.

45.1 Netz-Emulation

Fur die experimentelle Bewertung der Leistung eines Adaptionsalgorithmus muss dieser auf Ver-
anderungen in der Netzdienstgite reagieren. Hierzu ist es also notwendig, Uber ein Netz mit ein-
stellbarem Verhalten zu verfligen, denn es ware zwar moglich, die Anpassung bei einer Kommuni-
kation Uber ein reales WAN zu untersuchen (Abb. 4.15), jedoch ist hier die Wiederholbarkeitsbe-
dingung nicht gegeben. Zudem ist das Wissen um den Zustand eines solchen Netzes stets begrenzt.
Es existiert noch die Méglichkeit, die Ubertragung gezielt mit Stérverkehr zu beeintrachtigen. Hier

ist jedoch die Beschreibung der Effekte auf den beobachteten Verkehr problematisch. Theoretisch
konnte die Untersuchung auch in einer Simulation erfolgen, jedoch mussten hierzu die kompletten
Endgerate und die Anwendung nachgebildet werden (s. C, S. 157).

(

Empfanger

Abbildung 4.15: Kommunikation Gber ein WAN

Eine realisierbare Moglichkeit ist demulationeines WAN mit Hilfe eines PC und entsprechender
Software. Der prinzipielle Aufbau besteht aus Sende- und Empfanger-Endgerat und dem Emulator-
PC. Auf diesem lauft ein geeignetes Programm; in diesem Projekt wurden , The Cloud® und ,NIST
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Net" eingesetzt (s.u.), um auch den Einfluss der verschiedenen Emulationsstrategien auf die Er-
gebnisse zu untersuchen. Kommunizieren Endgeréate tiber ein WAN, so besteht die Ubertragungs-
strecke aus den Zugangsleitungen (z. B. ISDN, ADSL) und den Routern im Netz (Abb. 4.16). Die
Emulation muss daher sowohl die Zugange zum, als auch die Ubertragung im WAN nachbilden.

Netz-Emulator

Terminal ‘ ‘ Terminal
Modem Zugangsleitung  Router Router Zugangsleitung Modem
e I I G—
West z. B. ISDN | | z. B. ADSL East
— ‘ WAN ‘ 7
LAN 1 LAN 2

Abbildung 4.16: Struktur der Ende-zu-Ende—Ubertragungsstrecke

Die Endgerate werden so konfiguriert, dass alle Pakete, die fir das andere Endgerat bestimmt
sind, zunachst tber das LAN (hier Ethernet) an eifGdewaygesandt werden (Details s. A.4,

S. 146). Als dieses Gateway fungiert der WAN-Emulator-PC und nimmt das IP-Paket entgegen.

Normalerweise wirde das Paket so schnell wie mdglich Uber ein Interface weiter geschickt, Uber
das es den Zielrechner erreichen kann. Das Programm zur WAN-Emulation speichert nun aber das
Paket und entscheidet, wie mit ihm zu verfahren ist.

Das Paket kann von der WAN-Emulation verzégert, verworfen und/oder verandert werden. Da
Anderungen am Inhalt eines Pakets selten auftreten und meist zu Paketverlusten fihren (vgl. UDP,
RFC 1122/4.1.3.4), muss dieser Fall nicht gesondert betrachtet werden.

Ein externer Beobachter kann das Verhalten der WAN-Emulation durch die Zeitpunkte beschrei-
ben, zu denen ein Paket vom Emulator empfandegei(e und wieder ausgesandt wirtidng
s. Gl. 4.8).D nimmt dabei den Wert unendlich an, falls das Paket verloren geht.

tsend= treceivet D (4.8)

45.1.1 The Cloud

Bei The Cloud(ein kommerzielles Produkt der Firn&hunra[Clo], verwandt wurde Version 2.0)
handelt es sich um eine Anwendung, die unter Windows NT lauft. Das WAN wird mit einem Netz-
modell nach Abb. 4.17 emuliert. Pakete werden auf dem ,West‘-Gateway empfangen und in den
FIFO*-Eingangspuffer gespeichert. Dieser hat die Kapakitatdie entweder in byte oder Anzahl

an Paketen gemessen wird. Aus diesem Puffer werden die Pakete mit d&;Ratedie WAN-
Emulation gereicht (abhangig vom momentanen Pufferflllstgpadin um din verzogert), die fir

jedes der Pakete eine Verzégerungsdabgiy berechnet. Nach Verstreichen dieser Dauer wird
das Paket mit der Rat&,; enthommen und in den FIFO-Ausgangspuffer des ,East‘-Gateway ge-
schrieben (sofern es nicht mit der Wahrscheinlichkejtss verworfen wurde), der die Kapazitat

lgout besitzt. Die Verzégerung zwischen der WAN-Emulation und dem Aussenden des Pakets auf
das LAN betragtl,,: und hangt vom momentanen Fullstaggkerout ab.

4 first in, first out*
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D= din + d\NAN"’ dout (4-9)

~— LAN T The Cloud = LAN —=

PPloss
\ West
|
/ IQi n

East \ | | |

IQou'[

\
;

T

Bout
din = Owan u dout
D

Abbildung 4.17: Netzmodell inThe Cloud

Um die Emulation zu steuern, kbénnen die Parameter Uber eine Benutzungsoberflache verandert
werden. Fur die Bestimmung vakyan, also wie lange ein Paket im emulierten WAN gespeichert
wird, wird zunachsd’(t) nach Gl. 4.10 berechnet. Das Paket wird um mindestens diesen Wert
verzdgert, jedoch wird sichergestellt, dass sich Pakete nicht tiberholen.

dfixed konstante Verzdgerung
Omin+ U (dmax— Omin) Gleichverteilung

d'(t) = N(u, o) Normalverteilung (4.10)
Ormin + © mgz:rep (dmax— dmin) lineare Verzégerungsanderung

U gleichverteilte Zufallsvariable

W, o Mittelwert und Standardabweichung

drep Dauer des Wiederhol-Intervalls
Paketverluste kénnen sowohl durch eine Paketverlustwahrscheinlightigit > O (periodische
Verwiirfe und Burst-Verluste sind ebenfalls einstellbar), als auch durch Puffer-Uberlaufe hervor-
gerufen werden. Auf3erdem kann die Pufferverwaltungsstraigielom Early Detectio(RED
[FJ93]) gewahlt werden, bei der ankommende Pakete mit einer Wahrscheinlichkeit verworfen wer-
den, die vom Fllstand und den GrenZei Do, UndREDyigh abhangt.

Es ist jedoch zu beachten, dass aus den eingestellten Parametern, insbesondere fur die Normal-
verteilung, nicht direkt auf das beobachtete Verhalten geschlossen werden kann. Abhangig von
der Art des Verkehrs, der durch den Emulator geleitet wird, treffen Pakete auf unterschiedliche
Fullstande der Puffer und werden so im Mittel starker verzégert, als durch die Batend Bot

und den Mittelwerfuvorgegeben ist. Dies wird durch die Vermeidung von Paketliberholungen ver-
ursacht. Das heil3t, ein Paket, das lange verzégert wird, blockiert alle nachfolgenden, auch wenn
fur diese zufallig eine kirzere Verzégerung bestimmt wurde. Da dieses Verhalten allerdings dem
realen Verhalten von Kommunikationsnetzen sehr nahe kommt, ist dies ein sinnvolles Modell.

Abb. 4.18 zeigt ein Beispiel fijjt= 0.1sundo = 0.03s bei 1024 Paketen pro Sekunde. Bei einer
niedrigen Paketrate wiirde die Hélfte der Pakete weniger als 100 ms verzogert, dies ist hier jedoch
fur kein Paket zu beobachten.

Die Anderung des Netzverhaltens (iber die Zeit ist mit diesem Programm eingeschrankt moglich.
Man kann Uber eine Datei eine Liste mit Werten @igxeq angeben, die in festen Intervallen von
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T
09 | Normalverteilung
0.8 ohne Uberholungen

0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1

Verteilungsfunktion

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Verzogerung/s

Abbildung 4.18: The Cloud Unterschied Normalverteilung — Beobachtung

jeweils 100 ms bis 2 s Langemuliert werden. Zudem ist es méglich, Paketverluste periodisch und
burstartig zu erzeugen. Es ist jedoch nicht méglich, beliebige Einstellungen abwechseln zu lassen,
da das Umschalten zwischen verschiedenen Konfigurationen eine Deaktivierung des Emulators fur
etwa 300 ms zur Folge hat.

4.5.1.2 NIST Net

NIST Net(ein Copyright-freie€Open SourceProgramm deslational Institute of Standards and
TechnologyNIS01], Version 2.0.10, Marz 2001) ist ein WAN-Emulator, der in den Linux-Kernel
eines PC eingreift (es wird ein sdgernel-Modulinstalliert) und dafkoutingder IP-Pakete veran-

dert. Neben dem Modul werden noch einige Hilfsprogramme mitgeliefert, mit denen das Verhalten
der Emulation bestimmt werden kann.

Der Emulator berechnet flr jedes Paket einer eingestellten Route eine Verzdgerung, nach der es
wieder ausgesandt wird (Gl. 4.11). Es werden zwei Werte berechnet, zum einen die Verzogerung
dsw aus der Bitrat®, der Paketlangk und dem Pufferfiillstanig e (Gl. 4.12), als auch eine zu-

fallige Verzogerungl.ang. Das Paket wird mit dem groR3eren der beiden Werte verzégert (Abb. 4.19
links). Dies hat zur Folge, dass Anderungen in der Paketreihenfolge sehr haufig auftreten, sofern
die Zufallsverzdgerung entsprechend grol3 ist.

Die Verteilung des Zufallswertd,sng Wird tber eine Tabelle im Emulator und die eingestellten
Parameter bestimmt und entspricht in etwa einer Normalverteilung.

Paketverluste treten entweder nach Festlegung einer Paketverlustwahrscheirgighiei0 auf,

oder kénnen durch einen hohen Pufferflillstand verursacht werden. Es wird das DRD-Verfahren
(Derivative Random DrofGay96], eine Variante von REIRandom Early DetectiofFJ93]) ein-
gesetzt: sind mehr alBRDygn Pakete im Puffer, so werden neu ankommende mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 % verworfen. Ist der Puffer zwiscHi#RDo,, und DRDyign geflllt, so wird

linear eine Verwurfswahrscheinlichkeit zwischen 5 % und 95 % angenommen (Abb. 4.19 rechts).

Der Vorteil dieses Emulators ist, dass sich die eingestellten Parameter auch im beobachteten Ver-
halten der Paketverzégerungen wiederfinden lassen. Jedoch sind das Netzmodell und die hierdurch

5Bei Angabe von 100 ms betrégt die beobachtete Intervalllinge jedoch etwa 110 ms.
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D = max{dsw,drand} (4.11) Verwurfswahrscheinlichkeit
Ip+1 0.95
B
I D I
— | | 0.05
high  low
DRD

Abbildung 4.19: Netzmodell inNIST Net

hervorgerufenen haufigen Paketiiberholungen sehr untypisch fir heutige Kommunikationsnetze,
was bei der Bewertung der Messergebnisse beachtet werdef. muss

Ein weiterer Vorteil ist, dass der Emulator im Quelltext vorliegt und so nach Belieben angepasst
werden kann. Zudem erlaubt das dokumentierte Steuer-Interface die Entwicklung komplexerer
Programme zur Einstellung des Emulator-Verhaltens.

45.2 Netz-Szenarien

Die Reaktion der Algorithmen auf Anderungen im Verhalten des Netzes ist leichter nachzuvollzie-
hen, wenn man verschiedene Verhaltensweisen getrennt untersucht. Daher wurden zunéchst einfa-
chere (pathologische) Falle betrachtet, um die Algorithmen fur diese Falle zu verbessern. In einer
zweiten Phase kann dann die Reaktion dieser Algorithmen in komplexeren Szenarien untersucht
werden.

Kriterien fur die Wahl der Parameter der Szenarien sind die folgenden:

O Die Bitrate B sollte sich im Bereich gebrauchlicher Zugangstechnologien (z. B. ISDN: 64
oder 128 kbit/s, ADSL.: z. B. 768 kbit/s) und der fur den Medienstrom ublichen Rate bewe-
gen. Dieser Bereich liegt fiir Audio-Ubertragungen zwischen 17 und 100 kbit/s, fiir Video-
Ubertragungen etwa zwischen 500 und 1500 kbit/s.

0O Der Mittelwert der Verzdgerung sollte eine typische Grélenordnung besitzen, den Algo-
rithmen jedoch noch Gelegenheit geben, verbessernd einzugreifen. Dies wéare bei Verzdge-
rungen tber ca. 200 ms nicht mehr gegeben, daher wurden Mittelwerte zwischen 40 und
100 ms gewahlt.

O Die Standardabweichung wurde auf ca. 25 % des Mittelwerts der Verzégerung gesetzt.
Leider sind kaum Messungen dieses Parameters zu finden, daher wurde ein ,interessanter”
Wert gewabhilt.

O Die Paketverlustwahrscheinlichkgipqss ist nicht der Hauptgegenstand dieser Untersu-
chung, da hier von leitungsgebundenen Ubertragungen ausgegangen wird. Dieser Parameter
wird daher meist auf 0 gesetzt und nur in einigen Messungen auf Werte bis zu 20 %.

Die ohnehin notwendige Pufferung der Pakete vor der Verwendung erlaubt es, diesen Effekt weitgehend auszu-
gleichen.
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0 Die Parameter fir die Warteschlangenlang@EDow, REDhgh fir The Cloud
DRDjow, DRDnign flr NIST Nef wurden so gewahlt, dass die durch die Wartezeit in den
Puffern verursachte Verzogerung klein relativ zum Mittelwert der eingestellten Verzégerung
ist (s. 0.). Leider konnten auch fur diese Parameter keine Werte in der Literatur gefunden
werden.

0 Die Verweildauern in den Netzzustandeiiy, undd Sollen einen merkbaren Effekt auf
die Dienstgiite der Ubertragung bewirken und die Agilitat der Anpassung bewertbar machen.

45.2.1 Konstantes Netzverhalten

Im ersten Schritt wird die Effektivitat der Algorithmen gepruft, d. h. wie sie in einem Szenario

mit konstantem Netzverhalten die erfahrene Dienstgiite im Vergleich zu einer Ubertragung ohne
Anpassung verbessern. Insbesondere kann hier der Einfluss verschiedener Parameter auf die Agi-
litat und Stabilitat der Algorithmen beurteilt werden, d. h. wie lange der Algorithmus braucht, um
sich auf das Netzverhalten, beschrieben mit den Parametern nach Tab. 4.16, einzustellen, und wie
gleichméaldig der Algorithmus die Dienstgute halten kann.

Parameter Bedeutung Beispiel
B Bitrate 100 kbit/s
U mittlere Verzégerung 80 ms
o Standardabweichung 20 ms
DRDgow untere DRD-Schwelle 5 Pakete
DRDyjgh obere DRD-Schwelle 10 Pakete
Prloss  Paketverlustwahrscheinlichkeit 0.02

Tabelle 4.16:Parameter des Szenarios , konstantes Netzverhalten®

Emulation mit NIST Net

Fur die Untersuchung der Audio- und Video-Ubertragung werden verschiedene Parameter ver-
wandt (Tab. 4.17), da sich die erzeugten Verkehrscharakteristiken dieser Medienstrome sehr stark
unterscheiden. Die angegebenen Parameter konriétsin Netdirekt eingestellt werden.

Szenario B U o DRDow  DRDhigh  Prioss
1.1 64 kbit/s 40ms 10ms 5 Pakete 10 Pakete 0.0
1.2 128 kbit/s 80ms 20ms 5 Pakete 10 Pakete 0.0
1.3 64 kbit/s 80ms 20ms 5 Pakete 10 Pakete 0.05
1.4 64 kbit/s 80ms 20ms 5 Pakete 10 Pakete 0.10
1.5 768 kbit/s 40ms 10ms 10 Pakete 20 Pakete 0.0
1.6 768 kbit/s 80ms 20ms 10 Pakete 20 Pakete 0.0
1.7 768 kbit/s 40ms 10ms 10 Pakete 20 Pakete 0.05
1.8 768 kbit/s 40ms 10ms 10 Pakete 20 Pakete 0.10

Tabelle 4.17:Untersuchte Parameter der Szenarien ,konstantes Netzverhalten®
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Emulation mit The Cloud

In The Cloudlassen sich Parameterwerte nur eingeschrankt auswéhlen. So kann z. B. die Bitrate
nicht auf beliebige Werte eingestellt werden, und statt dem DRD-VerfahrenReindlom Early
Detectionmit den WerterREDqy =8 KB und REDhigh =16 KB (entspricht im Paket-Modus bei
1500 byte/Paket 5 und 10 Paketen) gewabhlt. Die Bitrate des ,,East-Gateway" wird jedoch auf unbe-
grenztunrestrictedgestellt, so dass effektiv nur ein Puffer aktiv ist — dies erleichtert den Vergleich
der Ergebnisse mit déMIST NetEmulation; es sei auf die unterschiedlichen Netzmodelle (s. 0.)
verwiesen.

4.5.2.2 \Verzbgerungsanderung

Das Verhalten des Netzes wechselt von einem Zustand mit niedriger Verzégerung und kleinem
Jitter (,niedrig“) in einen Zustand mit héherer Verzégerung und grof3em Jitter (,hoch®, Abb. 4.20).
Dieses Verhalten eines Netzes kann durch plétzlich auftrete@dmmverkehrerzeugt werden,

durch den Pakete in den Warteschlangen der Netzknoten auf eine unterschiedlich hohe Anzahl an
Paketen anderer Ubertragungen treffen und so unterschiedlich lange verzégert werden.
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Abbildung 4.20: Beispiel fur Szenario , Verzdgerungsénderung*

Die Parameter nach Tab. 4.18 bestimmen das Netzverhalten und in Tab. 4.19 werden die Parameter
der untersuchten Szenarien aufgefiihrt. Diese wurden so gewahlt, dass zum einen eine zeitweise
Beeintrachtigung der Dienstgite zu erwarten ist (die Werte fur die ,,hoch“—Phase liegen im unteren
Bereich von Tab. B.1, S. 152), andererseits die Reaktionsschnelligkeit untersucht werden kann
(Dauer der Phasen).

Als Kapazitat des Netzes seien hier 2 Mbit/s angenommen, die im Verlauf der Ubertragung kon-
stant bleibt. Ebenso sind die Werte fDRD,, = 20 Pakete un®RDhigh = 40 Pakete konstant: (

In Szenario 2.6NIST Ne} werden im Zustand ,hoch® die Werf@RDy,, = 10 undDRDyjgh = 20
eingesetzt.)
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Zustand  Parameter Bedeutung Beispiel

»hiedrig* Mow mittlere Verzégerung 80 ms
Olow Standardabweichung 10 ms
diow Dauer 20s

»hoch* Hhigh mittlere Verzégerung 160 ms
Ohigh  Standardabweichung 20 ms
dhigh Dauer 10s

Tabelle 4.18:Parameter des Szenarios , Verzégerungsanderung*

Szenario Wow  Olow diow MHhigh  Ohigh Ghigh

2.1 40ms 10ms 55s 200ms 25ms b5s
2.2 40ms 10ms 40s 200ms 25ms 20s
2.3 40ms 10ms 40s 200ms 25ms 40s
2.4 100ms 20ms 55s 400ms 80ms b5s
2.5 100ms 20ms 40s 400ms 80ms 20s
2.6° 100ms 20ms 40s 400ms 80ms 20s

Tabelle 4.19:Untersuchte Parameter im Szenario ,, Verzogerungsanderung*

Emulation mit NIST Net

Die Parameter nach Tab. 4.19 konnen NIST Netiiber einSkriptemuliert werden. Das Netzver-
halten entspricht genau den eingestellten Werten, was bedeutet, dass Anderungen der Paketreihen-
folge sehr haufig auftreten.

Emulation mit The Cloud

The Clouderlaubt keine direkte Emulation dieses Verhaltens. Es ist moéglich, Gber eine Datei
Verzogerungswerte anzugeben, die von Normalverteilungen mit den gegebenen Parametern er-
zeugt wurden. Jedoch ist hierbei zu beachten, dass zum einen jeder Wert fir mindestens 110 ms
gilt, und dass aufgrund des Netzmodells keine Anderungen der Paketreihenfolge auftreten kénnen
(s. 4.5.1.1, S. 89). Da die RED—Parameter wahrend des Betriebs des Emulators konstant bleiben
missen, kann Szenario 2.6 nicht emuliert werden.

4.5.2.3 Anderung der Bitrate

Die verflgbare Bitrate im Netz &ndert sich von einem Zustand mit relativ hoher Rate zu einem mit
geringerer Rate, und umgekehrt. Dieses Verhalten kann z. B. auftreten, wenn von einem Netzma-
nagement ein Anteil der Bitrate zwischen zwei Knoten fest einem bestimmten Verkehr zugewiesen
wird, der dann dem betrachtetBest-Effort-Verkehr nicht mehr zur Verfiigung steht. Analog kann
nach dem Abbau einer Reservierung fur den Querverkehr mehr Bitrate fur den betrachteten genutzt
werden.

Tabelle 4.20 zeigt die Parameter der beiden Zustande, zwischen denen der Netzzustand fluktuiert.
Wichtige Parameter sind dabei die Schwellwerte fur das DRD-Verfahren (S. NI)SH Net
Sie bestimmen, wie viele Pakete im emulierten Netz gespeichert werden, wenn die Senderate die
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eingestellte Ubertragungsrate tiberschreitet. Sind diese Werte sehr klein, so werden im Netz sehr

frih Pakete verworfen. Sind sie jedoch groR, so verzogert sich die Ubertragung der Pakete, da sie
lange Zeit gespeichert werden.

Zustand Parameter Bedeutung Beispiel
»hiedrig* Biow niedrige verfigbare Bitrate 40 kbit/s
diow Dauer 50s
~hoch” Bhigh hohe verfligbare Bitrate 80 kbit/s
dhigh Dauer 50s
gemeinsam DRDg, untere DRD-Schwelle 10 Pakete
DRDyigh  obere DRD-Schwelle 20 Pakete

Tabelle 4.20:Parameter des Szenarios , Bitratenanderung*

Die Szenarien 3.1 bis 3.3 nach Tab. 4.21 werden fir die Untersuchung der Audio-Anpassung
verwandt, da diese weniger als 100 kbit/s Bitrate belegt. Dagegen werden die tbrigen Szenarien
bei Video-Ubertragungen eingesetzt, da dieses Medium etwa 1 Mbit/s benétigt.

Szenario  Bjow diow Bhigh dhigh DRDiow  DRDnign

3.1 64 kbit/s 50s 96 kbit/s 50s 5 Pakete 10 Pakete
3.2 64 kbit/s 50s 96 kbit/s 50s 20 Pakete 40 Pakete
3.3 32 kbit/s 50s 96 kbit/s 50s 5 Pakete 10 Pakete
3.4 768 kbit/s 50s 1200 kbit/s 50s 60 Pakete 120 Pakete
3.5 768 kbit/s 50s 1200 kbit/s 50s 30 Pakete 60 Pakete
3.6 768 kbit/s 50s 1200 kbit/s 50 s 5 Pakete 10 Pakete

Tabelle 4.21:Parameter der Szenarien ,Anderung der Bitrate*

Emulation mit NIST Net

Die Parameter nach Tab. 4.20 kbnnen IRET Netmittels eines Skripts eingestellt werden, wo-

bei das Programm Angaben in byte/s erwartet. Die Verwendung des DRD-Verfahrens entspricht
jedoch nicht exakt dem Verhalten eines Netzes mit festen Puffergrof3en, da auch bei hohem Full-
stand nicht alle neu ankommenden Pakete verworfen werden.

Emulation mit The Cloud

Eine Emulation der Bitratenanderung ist miie Cloudnicht mdglich, da die Zu- und Abflussrate
nur auf konstante Werte eingestellt werden kénnen.

45.2.4 \erlust-Phasen

Bei diesem Verhalten wechseln Phasen mit keinen oder geringen Paketverlusten mit Phasen ho-
her Paketverluste ab. Dieses Verhalten kann zum einen durch Querverkehr hervorgerufen werden,
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durch den die Pakete des betrachteten Verkehrs auf volle Netz-Puffer treffen und mit hdherer Wahr-
scheinlichkeit verworfen werden. Andererseits kann es durch eine Stérung in der Bittibertragungs-
schicht verursacht werden, z. B. bei drahtlosen Ubertragungen

Zustand  Parameter Bedeutung Beispiel
,hiedrig* Prow niedrige Verlustwahrscheinlichkeit 0
diow Dauer 50s
»hoch" Phigh hohe Verlustwahrscheinlichkeit 0.1
dhigh Dauer 10s

Tabelle 4.22:Parameter des Szenarios , Verlust-Phasen*

Wie Tab. 4.22 zu entnehmen ist, wird das Szenario Uber die Dauer und Haufigkeit der Phasen mit

einer erhdhten Verlustwahrscheinlichkeit definiert. Tabelle 4.23 zeigt die untersuchten Parameter-
kombinationen.

Szenario Piow diow Phigh Ghigh

4.1 0 50s 0.02 50s
4.2 0 50s 0.05 50s
4.3 0 50s 0.10 50s
4.4 0.05 50s 0.10 50s
4.5 0.02 50s 0.20 50s

Tabelle 4.23:Parameter der Szenarien , \Verlust-Phasen*

Emulation mit NIST Net

Mittels eines Skripts kdnnen die Parameter direkiNdST Netlibergeben werden, das das ge-
wuinschte Verhalten emuliert.

Emulation mit The Cloud

Das gewulnschte Verlustverhalten kanime Cloudnur annahernd nachgebildet werden, da hier-
fur nur die Option,Congestion* (Uberlastung) zur Verfiigung steht. Sie erlaubt, Phasen mit er-

hohter Verlustwahrscheinlichkeit zu emulieren, jedoch wird der Abstand zwischen diesen Phasen
zufallig gewahlt.

4.5.3 Anwendungs-Szenarien

Neben dem Verhalten des Netzes muss auch festgelegt werden, welche Dienstglte der Nutzer von

der Anwendung erwartet und welche Ressourcen fir die Multimedia-Kommunikation zur Verfi-
gung stehen.

"Bitfehler fuhren hier zu Paketverlusten.
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45.3.1 Audio-Kommunikation

Art: Um die Adaptionsalgorithmen fir die Audio-Ubertragung bewerten zu kénnen, wird zu-
nachst nur ein einzelner Audio-Strom betrachtet. Dieser soll eine gute Dienstgtite erreichen
und hohe Interaktivitat (d. h. eine kurze Verzégerung) gewahrleisten.

Anforderung: Die Kosten der Ubertragung sind kein ausschlaggebender Faktor, jedoch soll die
Ende-zu-Ende—Verzogerung deutlich unter 200 ms liegen, sowie eine gute Tonqualitat (ULQ
7, etwa ADPCM bei 17 kHz) erreicht werden.

Ressourcen:Es werden leistungsstarke Endgerate verwandt (PC, 350 MHz ,Pentium*-
Prozessoren, 128 MB RAM), die Uber eine Zugangsleitung mit bis zu 100 kbit/s an das WAN
angeschlossen sind. Die genauen Werte flr Zugangskapazitat und Verhalten des WANs wer-
den in den Szenarien beschrieben.

4.5.3.2 Video-Kommunikation

Art: Es wird ein einzelner Video-Strom betrachtet, um die Adaptionsalgorithmen bewerten zu
kénnen. Die Ziel-Dienstgute soll ,,gut” sein und hohe Interaktivitat gewahrleisten.

Anforderung: Die Kosten der Ubertragung sind kein ausschlaggebender Faktor, jedoch soll die
Ende-zu-Ende—Verzogerung deutlich unter 200 ms liegen, sowie eine gute Video-Qualitat
(ULQ 7, 384x288, 14 fpsPq = 100) erreicht werden.

Ressourcen: Die Endgerate sind leistungsstarke PC (s. 0.) und die Zugangsleitung zum WAN
kann etwa 1 Mbit/s Gbertragen (abhé&ngig vom Szenario).

4.6 Medienubergreifende Adaptionsalgorithmen

Bei einerVideo-Konferenaverden mindestens ein Audio- und ein Video-Strom zwischen den Teil-
nehmern Ubertragen. Teilen sich die ausgesandten Pakete die Netzressourcen auf ihrem Weg zum
Empfanger, so beeinflussen sich die Strome gegenseitig.

Zudem besteht eine inhaltliche Beziehung zwischen den Strémen, z. B. zwischen dem Bild eines
Sprechers und dem Gesagten, so dass eine zeitliche Synchronisierung erfolgen muss. Schlief3lich
ist fir die Gesamtdienstgute der Konferenz eine Gewichtung der Medien erforderlich.

Implementiert wird die Adaption in einévleta-Policy(s. 3.5.1.1, S. 46), die die Ziel-ULQJ&er

Level Quality eines Medienstroms verandern kann, also die Gewichtung zwischen den Stromen
verschiebt. Sie kann aul3erdem einzelne Ziel-Parameter veréandern, insbesondere die Ziel-Werte fur
die Verzogerung, um die Synchronisierung des Ausspielens der Stréme zu erreichen.

Hier wird ein medienubergreifender Adaptionsalgorithmus skizziert, der zwar implementiert, je-
doch aufgrund des Aufwands nicht ausfuhrlich untersucht werden konnte. Am Ende des Kapitels
wird ein Eindruck der Leistung dieses Algorithmus gegeben.

4.6.1 Anpassungsmechanismen

In Kapitel 3 wurden zwei Mechanismen vorgestellt, die hier implementiert werden konnten. Die
»~Auswahl auf Inhaltsebene” (s. 3.5.1.2, S. 47) steht nicht zur Verfiigung, da kein Ersatzmedium
fur einen Audio- oder Video-Strom vorhanden ist.
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4.6.1.1 Anderung der Gewichtung der Medienstréme

Die erreichte Gesamtdienstgiitehieved(ULQ) entspricht nicht dem Zielwetirget(ULQ).

Ursache: Fur die Medienstrome stehen nicht genug Ressourcen zur Verfliigung,
um beide mit der gewlinschten Dienstgtite zu Ubertragen. Oder die Ver-
teilung der Ressourcen auf die Strome fluhrt zur Benachteiligung eines

Stroms.
Erkennung: Die erreichten DienstgiteAudio.achieved(ULQ) und Video.achie-

ved(ULQ)) beider Strome liegen unterhalb der Vorgaben. Oder ein
Strom erreicht seine Ziel-Dienstgute und der andere nicht.

Reaktionen: Die Zielvorgaben der Strome wird verandert, dergestalt dass sich die
Ressourcenaufteilung andert.

Siehe: 3.5.1.1, S. 46

4.6.1.2 Synchronisation des Ausspielens der Medienstrome

Die Ende-zu-Ende—Verzdgerung der Medienstrome muss aufeinander abgestimmt werden, so dass
»Lippensynchronitat® erreicht wird.

Ursache: Die Verarbeitung und Ubertragung der Medienstrome dauert unter-
schiedlich lange.

Erkennung: Die Audio-Verzogerumgudio.achieved(ALQ/Delay) daaudio Unterschei-
det sich von der Video-Verzdgerumieo.achieved(ALQ/Delay) davideo
um mehr als die erlaubten Wedgyrausaudio DZW. Qvorausvideo

Reaktionen: Die Zielverzdégerung des Stroms mit der kleineren Verzégerung wird
dem Wert des anderen Stroms angendahert, bzw. der Zielwert des Stroms
mit der grol3eren Verzdgerung reduziert.

Siehe: 3.5.2.1,S.48

4.6.2 Adaptionsalgorithmen

Im ersten (Teil-) Algorithmus (Abb. 4.21) wird die Dienstgute des Audio- und Video-Stroms Uber-
wacht. Ist die Gesamtdienstgtite niedriger als der Zielwert und die erreichte Dienstgite des Video-
Stroms grol3er oder gleich der des Audio-Stramasdio <= Video]), so wird die Ziel-Dienstgute

des Video-Stroms reduzieftduziere Video). Erreichen die Medien die reduzierten Zielvorgaben
([Ziel-ULQ erreicht]), so wird versucht, die Ziel-Dienstgite wieder langsam auf den globalen Ziel-
wert zu erhéhen, wobei bei einer Verschlechterung wieder reduziert wird. Es fallt auf, dass keine
Reaktion auf eine schlechte Video-Dienstgute erfolgt. Dies liegt in der Annahme begriindet, dass
die Audio-Ubertragung wichtiger fur die Gesamt-Dienstgiite ist, als die Video-Ubertragung. (Der
Video-QoS-Manager wird standig versuchen, die Ziel-Dienstgite zu erreichen.)

Um das Ausspielen des Audio- und Video-Stroms zu synchronisieren, werden im zweiten (Teil-)
Algorithmus die Ende-zu-Ende—Verzdgerungen Uberwacht (Abb. 4.22). Geht das Ausspielen des
Audio-Stroms dem des Video-Stroms vorgusidio vor Video]), SO wird der Audio-Strom starker
verzogert(verzégere Audio), um die Differenz zu minimieren. Geht der Video-Strom dem Audio-
Strom voraug|[Video vor Audio]), SO wird dieser starker verzogeverzogere Video). Wird eine aus-
reichende Synchronitat zwischen den Stromen errgigithron]), so kann in den Normalzustand
(Ausspielen synchron) Ubergegangen werden. Die Bedingungen und Parameter werden in Tab. 4.24
und Tab. 4.25 aufgefiihrt.
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Meta-Policy — Gewichtung der Medienstréme

[Audio <= Video] (o) [Ziel-ULQ erreicht]
Ziel-ULQ = reduziere erhbhe
Gesamt-ULQ Video [Verschlechterung] Ziel-ULQ

[Globale Ziel-ULQ erreicht]

Abbildung 4.21: Zustandsdiagramm zur Anderung der Gewichte der Medien

Meta-Policy — Synchronisierung

[Audio vor Video]

[Video vor Audio] ) [Audio vor Video]

Ausspielen verzogere verzogere
synchron [synchron] %}Vldeo [Video vor Audio] Audio
[synchron]
A J

Abbildung 4.22: Zustandsdiagramm zur Synchronisierung der Medien

Ubergang Bedingung
[Audio <= Video] achieved(ULQ) < target(ULQ)

A Audio.achieved(ULQ) < Video.achieved(ULQ)
[Ziel-ULQ erreicht] Audio.achieved(ULQ) = Audio.target(ULQ)
[Verschlechterung] Audio.achieved(ULQ) < Audio.target(ULQ)
[Globale Ziel-ULQ erreicht] achieved(ULQ) = target(ULQ)
[Audio vor Video] davideo— daaudio > Gvorausaudio
[Video vor Audio] dAaudio__dAvideo >_dvorausvide0
[synchron] _dvorausvideo < daaudio— avideo < dvorausvideo

Tabelle 4.24:Ubergangsbedingungen Meta-Policy

Bedeutung Symbol  Beispiel
Maximal erlaubter Vorlauf des Audio-Stroms dvorausaudio 80 ms
Maximal erlaubter Vorlauf des Video-Stroms Ovorausvideo 120 ms

Tabelle 4.25:Parameter der Meta-Policy
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4.6.3 Eindruck von der Leistung des Algorithmus

Die Durchfuhrung einiger Experimente zeigt, dass die gegenseitige Beeinflussung der Medienstro-
me sehr groR ist. Insbesondere fiihrt der Anstieg der Bitrate des Video-Stroms durch eine Anderung
des Videosignals zu Verlusten im Audio-Strom, die dessen Dienstgiite reduziert. Die Adaption und
die Implementierung des Video-Mediums misste dergestalt verandert werden, dass die Bitrate des
Video-Stroms einen zugewiesenen Wert nicht Uberschreiten kann.
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5 Bewertung

Dieses Kapitel erlautert zunéchst die Kriterien, nach denen die Leistung der Adaptionsalgorithmen
fur die betrachteten Szenarien bewertet wurde. Die einzelnen Messergebnisse der experimentellen
Parameterstudien wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Anhang A, S. 115 ausgelagert. In
diesem Kapitel erfolgt die Zusammenfassung der erzielten Erkenntnisse und eine Bewertung der
Algorithmen in den verschiedenen Szenarien. AbschlielRend wird ein Fazit und eine Empfehlung
ausgesprochen.

5.1 Kiriterien zur Bewertung der Algorithmen

Um die Leistung der verschiedenen Adaptionsalgorithmen flr ein Szenario bewerten zu kénnen,
mussen zunachst wahrend der Experimente die Dienstguten-Parameter erfasst werden. Hierzu wird
an ,Messpunkten® der zeitliche Verlauf bestimmter Messgrof3en aufgezeichnet. So wird z.B. in
der Netz-Schicht die gemessene Bitrate, in der Anwendungs-Schicht die erfahrene Ende-zu-Ende—
Verzoégerung und in der Nutzer-Schicht diser Level Qualityprotokolliert.

Aus den Protokollen werden Kennzahlen gebildet, die das Verhalten des Algorithmus im konkre-
ten Experiment beschreiben. Anhand dieser Werte Iasst sich dann die Leistung der Algorithmen
vergleichen. An einem Messpunktwerden Messwertg erfasst (s. B.5, S. 149), wobei die Folge
dieser Werte flur die Verwendung in einem Adaptionsalgorithmus zum Zeitpumktinen einzel-

nen WertX (t) transformiert werden muss. Mittels eines Messpunkts vonXPyt MeasureEvents

lassen sich dien Messwertex;,...,x, des Beobachtungszeitraurfts— ds,t] mitteln (GI. 5.1,

links), summieren (Gl. 5.1, Mitte) oder auch in Einheiten pro Sekunde (Gl. 5.1, rechts) angeben
(Abb. 5.1).XP_CMeasureData—Messpunkte ,glatten“ dig seit dem Start der Messung erfassten
Werte nach GI. 5.2 (vgl. RTP, RFC 1889/A.8).

1 n n 1 n
Xt)==VY x oder Xt)=3Y x oder X(t)=—Y X 5.1
0 =5 2 0 =3 x 0=52 (5.2)
X(t):=%Xj mit Xg=x und x}rl:)?jJr% j>1 (5.2)

Je nach Modul und Art des Messpunkts kénnen sich die zeitlichen Abstande der Messwerte un-
terscheiden. Wird z. B. ein Messpunkt beim Eintreffen eines Pakets aktiviert, so unterliegen die
Zeitpunkte der gleichen Verzégerungsschwankung wie die Pakete. Es wird in Berechnungen fir
X(t) der zuletzt erfasste Wert verwandt (s. u.).

Fur Parameter, die das System aus eigener Veranlassung regelmafig erhebt (z. B. die erreichte
Nutzer-Dienstgut&LQ), wird ein Abtast-Abstands(X) (,sample distance} verwandt.
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Messwerte X X, Xi

LU

< Zeit

TX(t) X(t)

Abbildung 5.1: Transformation einer Messwertfolge

- -

Fur die Leistungsbewertung eines Algorithmus werden Kennzahlen nach Tab. 5.1 definiert. Diese
werden bei der Durchflihrung der Experimente eingestellt, erhoben oder nach Tab. 5.2 berechnet.

Kennzahl Bedeutung

X(t) Wert am MesspunkX zum Zeitpunkt
n Anzahl der Messwerte
ds Abstand zwischen QoS-Erfassungen
de Dauer des Experiments (mit Startpunkt = 0)
ULQ Durchschnittliche beobachtete Nutzer-Dienstglte
ULQ  Medianwert der beobachteten Nutzer-Dienstg(ite
AULQ  Abstand zwischen maximaler und minimaler Dienstgute

Tabelle 5.1:Kennzahlen fur Leistungsbewertung

Kennzahl Definition
Xt = x(1&]ds)
n = Lg—z
ULQ = 33" ,ULQ(i-ds)

AULQ = max{ULQ(t)} —min{ULQ(t)} mit 0<t<dg

Tabelle 5.2:Kennzahlendefinition fiir Leistungsbewertung

5.2 Audio-Ubertragung

Zunachst wird die Ubertragung eines Audio-Stroms betrachtet. Der Sender erzeugt eine Fol-
ge von Audio-Rahmen und schickt sie in Paketen an den Empfanger, der sie ausspielt (s. 4.3,
S. 70). Besonders stdrend sind beim Ausspielen auftretende Pausen und horbare Signalspringe
(-Knackser*), was auch in die Dienstgutenberechnung (Gl. 4.2, S. 72) eingeht.

Aus der Untersuchung der Auswirkungen des Adaptionsalgorithmus auf die Dienstgute in den
verschiedenen Szenarien (s. A.2.1, S. 115) kdnnen folgende Aussagen Uber die Effizienz der An-
passung getroffen werden.
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Der Algorithmus kann sich schnell an die verfligbare Netz-Bitrate anpassen, indem ein anderer
Audio-Typ eingestellt wird (Szenarien 1.1 bis 1.4). Dies reduziert die Zahl der vom Netz verwor-
fenen Pakete und somit auch die Ausspielpausen im Vergleich zur Ubertragung ohne Regelung
deutlich (S. 116).

Problematisch ist fiir die Audio-Ubertragung weniger die absolute Netz-Verzégerung als die Ver-
zogerungsschwankung (S. 117), falls sie wie im FalleNt®8iT Netzu Anderungen in der Paketrei-
henfolge fuhrt. Der Algorithmus kann durch die Einstellung einer entsprechenden Pufferverzége-
rung diese Umordnungen ausgleichen, Ausspielpausen vermeiden und so die erreichte Dienstgite
erhéhen.

Da der Audio-Strom sehr empfindlich auf Paketverluste reagiert (bereits 1 % fihren zu stéren-
den Knacksern), setzt der Algorithmus Audio-Typen mit Vorwarts-Fehlerkorrektur (FEC) ein,
sobald er annimmt, dass diese Verluste unabhangig von der gesandten Bitrate auftreten. Da die
FEC-Typen bei gleicher Bitrate eine deutlich geringere Qualitat aufweisen, wird erst nach dem
Fehlschlagen des Versuchs, durch Reduktion der Bitrate die Verluste zu minimieren, auf einen
FEC-Typ umgeschaltet (S. 128).

In den Szenarien mit variabler Verzogerung (2.1 bis 2.6) zeigt sich, dass auch ohne Regelung die
Dienstgute nicht stark abnimmt, solange bestimmte Werte nicht Uberschritten werden (s. A.2.2,
S. 121). Da hier die Audio-Rahmen im Abstand von etwa 40 ms erzeugt werden, kommt es bei
einem Wert von 10 ms fir die Standardabweichung der Verzégerung selten zu Uberholungen und
daher missen auch wenige Rahmen verworfen werden, weil ein jlingerer bereits ausgespielt wur-
de. Betragt die Standardabweichung jedoch 25 ms, so sind Paketumordnungen sehr viel haufiger,
wodurch Rahmen nicht ausgespielt werden konnen und Ausspielpausen entstehen. Die Regelung
sorgt hier fur eine deutliche Verbesserung der Dienstgute, jedoch um den Preis erhdhter Ende-zu-
Ende—Verzdgerung.

Bei diesen Szenarien wird der Einfluss des WAN-Emulators auf die Messung deutlich. Wahrend
das einfache Netzmodell vadIST NetPaketuberholungen zulasst, ist dies im Modell vdre

Cloud nicht vorgesehen. Daher wird die Ubertragung durch die Anderung der Netz-Verzégerung
nicht beeinflusst, denn der Puffer auf der Sound-Karte fillt sich und gleicht so die Schwankungen
aus. Nur die sehr hohe Ende-zu-Ende—Verzdgerung von tber 0.5 s beeintrachtigt die Dienstgute.
Die Regelung kann hier die Dienstgtte deutlich verbessern, indem sie den Fillstand des Puffers
reduziert.

Andert sich die im Netz verfligbare Bitrate (Szenarien 3.1 bis 3.3), so hat das ohne Adaption zur
Folge, dass bei hoher Rate die gewtinschte Dienstgute erreicht wird, jedoch bei niedriger Rate sehr
viele Pakete verloren gehen. Der Wert der Dienstgute springt hier zwischen zwei Extremen hin
und her. Da ein Adaptionsalgorithmus die Information, welche Bitrate das Netz gerade tbertragen
kann, nicht direkt erfahren kann, bleibt nur die Mdglichkeit, durch testweise Erhéhung der Sende-
rate eine Verbesserung der Qualitat zu erreichen. Da dies aber bei Misserfolg zu deutlichen Stérun-
gen fuhrt, wurde hier eine konservative Strategie verfolgt (s. A.2.3, S. 125), d. h. der Algorithmus
erhoht den zeitlichen Abstand zwischen Verbesserungsversuchen, sobald ein solcher fehlschlagt.
Hierdurch ist es nicht moglich, die erhdhte Bitrate voll auszunutzen. Ebenso wird beim Auftreten
von Verlusten nicht sofort die Audio-Qualitat reduziert, da es sich um eine kurzfristige Beein-
trachtigung handeln kdnnte. Dies hat insgesamt zur Folge, dass die Verbesserung durch Adaption
in diesem Szenario nur gering gegeniber einer Ubertragung ohne Regelung ist.

Schlief3lich verwirft in den Szenarien 4.1 bis 4.5 die WAN-Emulation zufallig Pakete. Ohne Adap-
tion kommt es haufig zu Ausspielpausen, die die Dienstgute reduzieren. Die Adaption sorgt dage-
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gen daflr, dass Audio-Typen mit Vorwarts-Fehlerkorrektur eingesetzt werden, wodurch deutlich
weniger Ausspielpausen auftreten. Hier gilt jedoch wieder das zuvor gesagte: Da der Algorithmus
nicht tber den Netzzustand informiert ist, schaltet er nicht sofort bei Auftreten von Verlusten auf
einen anderen Audio-Typ um. Beim Vergleich der Szenarien fallt auBerdem auf, dass der Wert der
Dienstgute fur 4.1 bis 4.3 deutlich kleiner ist als bei 4.4 und 4.5 (Tab. A.6, S. 130), obwohl bei letz-
teren stets Paketverluste auftreten. Der Grund liegt in der Tatsache, dass bei stdndig auftretendem
Verlust der Algorithmus immer einen FEC-Audio-Typ auswéhlt und nicht auf einen Audio-Typ
ohne Redundanz umschaltet. Da im Netz keine Begrenzung der Bitrate Vorkagh der bes-

te FEC-Audio-Typ eingesetzt werden, wodurch im Vergleich der Szenarien ein deutlich héherer
Ressourcenbedarf entsteht (ca. 160 kbit/s statt 70 kbit/s), dies spiegelt der ULQ-Wert jedoch nicht
wieder.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Adaption des Audio-Stroms an das Netzverhalten meist
zu einer deutlichen Verbesserung der erfahrenen Dienstgute fihrt, wobei jedoch je nach Art des
Netzverhaltens die Verbesserung unterschiedlich deutlich ausfallt. Besonders effektiv ist die An-
passung beim Auftreten von Paketlberholungen und wenn der Zustand des Netzes sich nicht zu
haufig &ndert. Schwierigkeiten hat der Algorithmus vor allem bei der Erkennung der Erh6hung der
verfugbaren Bitrate. Offensichtlich kdnnte hier zusatzliche Information Uber den Netzzustand die
Leistung der Anpassung weiter verbessern.

5.3 Video-Ubertragung

Die digitalisierten Bilder werden in der Standardeinstellung blockweise tibertragen (s. 4.4.1, S. 80).
Der Verlust eines Pakets fiihrt zum Verlust eines Bildausschnitts (einige Blocke des Bilds), d. h.

es treten sog. Artefakte auf, die die erfahrene Dienstgite storen (s.a. Gl. 4.7, S. 83). Da der Kom-
pressionsfaktor des verwendeten Kodierverfahrens vom Bildinhalt abhangt, schwankt bereits im
Sender die Bitrate des Video-Stroms. Der Adaptionsalgorithmus kann sie durch Festlegung einer
maximalen Senderate dergestalt steuern, dass die Bildiratess per secondps) reduziert wird,

um den gewinschten Wert nicht zu Gberschreiten.

Daher ist es zunéchst notwendig, mit Hilfe der Szenarien konstanten Netzverhaltens 1.5 bis 1.8
(s. A.3.1, S. 131) die Effektivitat dieser Regelung zu prifen. Hierbei zeigt sich, dass der Algo-
rithmus einige Zeit braucht, bis er nach einer Anderung des Bildinhalts die Parameter (Senderate
und Bildqualitat) so angepasst hat, dass nur die verfligbare Bitrate genutzt wird. Die erreichte
Dienstgiite erhoht sich im Vergleich zur Ubertragung ohne Regelung deutlich, jedoch kann die
Anpassung nicht so effektiv sein wie bei der Audio-Ubertragung, da die Senderate weder konstant
noch vorhersagbar ist.

Der Vergleich der Ubertragung ohne Regelung mit der Ubertragung mit aktivem Adaptionsalgo-
rithmus zeigt, dass in erstem Fall die Bildrate stets den Zielwert erreicht, jedoch durch die Bitraten-
begrenzung im Netz hohe Paketverluste und somit auch sehr viele Bildstérungen auftreten. Durch
die Begrenzung der Senderate reduziert sich bereits die Bildrate bei der Erzeugung im Sender und
es treten weniger Paketverluste auf, was die Verbesserung des Dienstgutenwerts verursacht.

Auffallend an der Ubertragung in den Szenarien 2.1 bis 2.6 (s. A.3.2, S. 136) mit variabler Ver-
zbgerung ist, wie wenig sich die Dienstglte auch ohne Regelung reduziert. Dies liegt an der ho-
hen Fehlertoleranz der Implementierung der Video-Ubertragung: Paketumordnungen kénnen nur
dann zum Verwurf von Bildblécken fiihren, wenn Pakete verschiedener Bildrahmen vermischt

1Die verfiigbare Rate ist sehr viel groRer als die Rate des Audio-Stroms.
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werden. Da aber bereits der Abstand der gesandten Bilder ca. 70 ms betragt (bei einer Bildrate
von 14 fps und sehr hoher Senderate), ist die Wahrscheinlichkeit solcher Vermischungen selbst bei
einer Standardabweichung der Verzdgerung von 25 ms klein, so dass die meisten Bildblocke an-
gezeigt werden konnen. Daher kann der Adaptionsalgorithmus die erfahrene Dienstgite nicht sehr
stark verbessern, zumal die plotzliche Erhdhung der Netz-Verzdgerung zu Paketverlusten fuhrt,
weil die Pufferkapazitat des emulierten Netzes tberschritten wird. Durch die Regelung der Puffer-
verzdgerung wird zudem die Ende-zu-Ende—\Verzdgerung grol3er als ohne Regelung, was den Wert
der Dienstglte weiter reduziert.

Die unterschiedlichen Netzmodelle vOHST Netund The Cloudwirken sich hier ebenfalls auf

die Menge der verlorenen Pakete und verworfenen Blocke aus, dergestalt dd$e beioud

die Beeintrachtigung der erfahrenen Dienstglte deutlich geringer ist dM®€&iNet(s. A.3.2.2,

S. 137). Durch das Einhalten der Paketreihenfolge kdnnen sich die Pakete verschiedener Bilder

nicht mischen, so dass alle ankommenden Blocke angezeigt werden. Daher kann hier der Adap-

tionsalgorithmus auch kaum zu einer Verbesserung der Dienstgute beitragen, stattdessen kdnnen
die anfanglichen Versuche, die Ubertragung zu verbessern, sogar zu einem im Durchschnitt leicht

schlechteren Dienstgutenwert flihren.

Erhoht sich die im Netz verfligbare Bitrate (Szenarien 3.4 bis 3.6, S. 140), so fuhrt dies ohne Rege-
lung zu einer Reduktion der Paketverluste und somit auch der Bildstérungen, d. h. insgesamt ergibt
sich ein leicht erhéhter Dienstgutenwert im Vergleich zum Szenario 1.5. Der Algorithmus versucht
andererseits, die erhohte Bitrate zu nutzen und erhdht die Senderate, so dass bei der folgenden Re-
duktion der Bitrate die Paketverluste wieder zunehmen. Daher ist der Wert der Dienstgiite auch
praktisch gleich dem im Szenario 1.5, die Verbesserungen und Verschlechterungen heben sich in
etwa auf. Interessant ist hier zudem der Einfluss der Grof3e des Netzpuffers auf die Dienstgute.
Kann das Netz sehr viele Pakete zwischenspeichern, so werden zwar weniger Pakete verworfen,
jedoch flihrt dies auch zu einer groRen Ende-zu-Ende—\Verzdgerung, die die Dienstgite beein-
trachtigt. Bei kleinen Puffergrof3en gehen im Netz zwar mehr Pakete verloren, jedoch kann der
Adaptionsalgorithmus schneller auf Anderungen reagieren und die Ende-zu-Ende—Verzégerung
ist kleiner, so dass dies insgesamt zu einer besseren Dienstgute fuhrt.

In der letzten Szenarien-Gruppe 4.1 bis 4.5 (s. A.3.4, S. 143) wird die Paketverlustwahrschein-
lichkeit im emulierten Netz variiert. Niedrige Werte haben jedoch auch ohne Regelung nur eine
geringe Auswirkung auf den Wert der Dienstgute, da verlorene Pakete nur unmittelbar zu Bildsto-
rungen fihren. Der Adaptionsalgorithmus kann daher die Dienstgute nur wenig verbessern, bzw.
gerade erreichen, wenn er versucht, den der Situation entsprechenden Ubertragungsmodus (block-
weise oder FEC) einzustellen. Bei grol3en Verlusten wird die Verbesserung deutlicher (Szenario
4.4, S. 143), denn der Algorithmus setzt hier nach kurzer Zeit nur noch Rahmen mit Vorwarts-
Fehlerkorrektur ein, wodurch zwar die Bildrate bei hohen Verlusten etwas absinkt, jedoch keine
Bildstorungen mehr auftreten. Dies wird, ahnlich wie bei der Audio-Ubertragung, durch eine deut-
lich erh6hte Bitrate erkauft, was in die Berechnung des Dienstgltenwertes aber nicht einflief3t.

Im Gegensatz zur Audio-Ubertragung kann bei der Video-Ubertragung der Adaptionsalgorithmus
die erfahrene Dienstgite nicht immer deutlich verbessern. Dies liegt an der sehr viel fehlertoleran-
teren Implementierung, bei der selbst hohe Paketverlustwahrscheinlichkeiten und grof3e Verzége-
rungsschwankungen vergleichsweise geringe Beeintrachtigungen der Dienstgute zur Folge haben.
Zudem erfordert die Schwankung der Bitrate des generierten Video-Stroms bereits eine Regelung
der Kodierungsparameter, die durch die Uberlagerung mit den vom Netz erzeugten Effekten er-
schwert wird. Dennoch kann der Adaptionsalgorithmus eine effizientere Nutzung der vorhandenen
Bitrate und eine stetigere Dienstgute erreichen.
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5.4 Fazit

Es ist offensichtlich, dass zusétzliche Information Gber den Zustand des Netzes, bzw. den Aufbau
der Ubertragungsstrecke, die Leistung der Algorithmen verbessert, da dann schneller geeigne-
te Steuerparameter gefunden werden kénnten. Dennoch hat die Untersuchung des Einsatzes der
Adaptionsalgorithmen gezeigt, dass eine deutliche Verbesserung der Dienstgite in den meisten
Fallen auch ohne solche Kenntnisse méglich ist. Hierbei kommt es jedoch auf die Eigenschaften
des libertragenen Medienstroms an. Reagiert dieser (wie die Audio-Ubertragung) sehr empfindlich
auf Paketverluste, Verzdégerungsschwankungen und Paketiiberholungen, so kann der Algorithmus
groRere Verbesserungen erreichen, als bei Stromen, die bereits sehr fehlertolerant sind (z. B. die
vorgestellte Video-Ubertragung).

Es wurde gezeigt, wie sich die verschiedenen Effekte des Netzes auf die Dienstgute auswirken,
insbesondere bei Verwendung der WAN-EmulatioMST Netund The Cloud deren Eigen-
schaften groRe Auswirkungen auf die Ergebnisse haben. Ebenso wurde deutlich, wie sehr die
Berechnung der Dienstgite auf die Beurteilung der Leistung der Algorithmen einwirkt, da z. B.
wunschenswerte Eigenschaften wie ein mdglichst kleiner Bitratenbedarf nicht einflie3en.

Fur die Verwendung dieser Ergebnisse in konkreten Anwendungen wére es jedoch sehr hilfreich,
das typische Verhalten eines realen IP-WANs zu kennen. Hier waren insbesondere die Speicher-
kapazitat des Netzes, die GroRenordnung der Verzégerungsschwankung und die Haufigkeit von
Paketlberholungen (in Abhéngigkeit vom Abstand der Paketsendezeitpunkte) interessant.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, wie die Dienstgtite einer interaktiven Multimedia-
Kommunikationsanwendung durch Anpassung an das Ubertragungsverhalten eines Weitverkehr-
Datennetzes verbessert werden kann. Hierzu wurden in Kapitel 2 die Grundlagen der Datenkom-
munikation Uber paketvermittelnde Netze und von Multimedia-Anwendungen beschrieben. Der
Begriff der Dienstgute wurde eingefihrt und der prinzipielle Ablauf einer Multimedia-Anpassung
vorgestellt. Das Kapitel schloss mit einer Abgrenzung zu bekannten Anwendungen und Frame-
works. Kapitel 3 stellte die Méglichkeiten der Anpassung im Detail vor, indem zunachst eine Klas-
sifizierung erfolgte und dann eine Untersuchung von 14 Mechanismen. In Kapitel 4 wurde die ex-
perimentelle Untersuchung erlautert, die mit deEKPERIMENTATION PLATFORM" durchgefihrt

wurde, und wie bestimmte Netzverhaltensweisen mit Hilfe zweier WAN-Emulatoren nachgebil-
det wurden. Kapitel 5 fasste die durch die umfangreichen Experimente (Anhang A) gewonnenen
Erkenntnisse zusammen.

Beim Einsatz interaktiver Multimedia-Anwendungen tber Netze, die keine Dienstgltengarantien
geben kdnnen, kann die vom Nutzer erfahrene Dienstgute stark schwanken. In dieser Arbeit wurde
untersucht, wie sich das Verhalten des Netzes auf die beobachtete Dienstglte auswirkt, insbesonde-
re wie Anderungen der Bitrate, Verzégerung und Paketverlustwahrscheinlichkeit die Medienstro-
me beeinflussen. Es wurde gezeigt, dass eine Anwendung das Netzverhalten durch Beobachtung
des empfangenen Verkehrs gut abschatzen und durch Adaption die erfahrene Dienstgite deutlich
verbessern kann. Mit d&XPERIMENTATION PLATFORM steht nun ein Grundgerist fur die Un-
tersuchung weiterer Typen von Multimedia-Anwendungen zur Verfiigung. Die hier entwickelten
Adaptionsalgorithmen und Anpassungsmechanismen kénnen aber auch fur konkrete Anwendun-
gen Ubernommen werden.

Durch Anpassung waren bei der Audio-Ubertragung sehr groRe Verbesserungen der Dienstgiite er-
reichbar, da sie sehr empfindlich auf das Verhalten des Netzes reagiert. Dagegen fiel die Verbesse-
rung der viel robusteren Video-Ubertragung deutlich kleiner aus. Zudem erschwerten Eigenschaf-

ten der Implementation (insbesondere die variable Sende-Bitrate) die Regelung des Video-Stroms.

Ebenso zeigte sich, dass die Art der Emulation des Netz-Verhaltens sehr grof3e Auswirkungen auf
die beobachtete Dienstgite hat. Die Netzmodelle der beiden eingesetzten Prodiéainidet

und The Cloudunterscheiden sich stark, was sich vor allem auf die beobachtete Verzégerung und
die Zahl der Paketumordnungen auswirkt. Insbesondere fiir die Audio-Ubertragung fiihrt dies zu
Unterschieden in den Ergebnissen.

Es wurde zudem deutlich, dass die Pufferkapazitat des Netzes, also wie viele Pakete vom Netz zwi-
schengespeichert werden, grol3e Auswirkungen auf die Anpassungsfahigkeit der Anwendung hat,
wobei es jedoch kaum Angaben Uber die Grol3e dieses Parameters in realen Netzen gibt. Ebenso
fehlen Aussagen Uber weitere wichtige Parameter wie den Verzdgerungsijitter und die Wahrschein-
lichkeit von Pakettberholungen — die haufige Annahme, dass diese vernachlassigbar selten sind,
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wird z. B. in [BPS99] bezweifelt. Sofern die Werte dieser Parameter fur relevante Weitverkehrsnet-
ze vorliegen, sollten sie mit den hier untersuchten Wertebereichen in Beziehung gesetzt werden.
Eine Durchfihrung der Experimente mit anderen Parametern ist mit kleinem Aufwand maglich
und konnte Aussagen flr einen konkreten Anwendungsfall liefern.

Wahrend die Implementierung des Audio-Mediums groRe Ahnlichkeiten mit denjenigen ande-
rer Anwendungen aufweist, gilt dies nicht im selben MalRe fur das Video-Medium. Daher ware
es sinnvoll, Standard-Video-Kodierer in diX PERIMENTATION PLATFORM zu integrieren und
Adaptionsalgorithmen fur sie zu entwickeln. Dies wird durch die modulare Struktur des Systems
sehr erleichtert.

Die Beobachtung der Anwendung und des Netzes (bzw. der Netzemulation) wahrend der Uber-
tragung erlaubt es nun, realistische Simulationsmodelle zu entwickeln, mit deren Hilfe die experi-
mentell gewonnenen Erkenntnisse verifiziert werden kéhnte.

1Uberlegungen in dieser Richtung sind in Anhang C, S. 157 zu finden.



Glossar

Abtastfrequenz (engl.sampling frequency. Rate, mit der ein analoges Signal abgetastet wird.

(Adaptions-) Algorithmus: Rechenvorschrift, die die Zielparameter so andert, dass die erfahrene
Dienstgute sich der erwarteten Dienstgute néhert. Eingabewerte sind dabei die Ziel- und
Zustandsparameter; ausgegeben werden neue Zielparameter.

Application Sharing Technik, durch die eine lokale Anwendung von mehreren verteilten Termi-
nals aus bedient werden kann. Die Bedienungskontrolle kann von dem Rechner, auf dem
die Anwendung lauft, an einen anderen lUbergeben werden, wobei die Ein- und Ausgabe
Ubertragen wird.

Ausgabeparameter: Neue Zielparameter, die ein Adaptionsalgorithmus aus den alten Ziel- und
Zustandsparametern ermittelt.

BackboneNetz (,Rickgrat*): Datennetz, das Uber Zugangsnetze erreichbar ist und tber das
grol3e Datenmengen transportiert werden kénnen.

Best-Effort-Service Dienst, der keine Garantie tiber seine Leistung abgibt. Je nach momentanem
Zustand kann die Leistung schwanken.

Client: Terminal, das mit einererverkommuniziert, diesem Anforderungen (z. B. eine Daten-
bankabfrage) tbermittelt und von ihm Daten erhélt (die angeforderten Daten).

Dienstgute (engl.Quality of Service, QoP (s.a. Definition nach DIN)
Definition der ITG [ITG97]: ,,Gesamtheit der Qualitditsmerkmale (...) aus der Sicht der
Benutzer eines betrachteten Dienstes.”

Endgeréat (engl.terminal): Gerat, das von einem menschlichen Benutzer bedient wird. Typi-
scherweise umfasst es Ein- und Ausgabeeinrichtungen wie Bildschirm, Tastatur, Maus, Laut-
sprecher, Mikrofon und Kamera. Es kann sich dabei aber auch um ein spezialisiertes Gerat
wie ein Telefon oder eine , Set-Top-Box* handeln.

Erlaubte Verzégerung (engl.target delay: Maximale Zeitdauer, die zwischen Erzeugung und
Ausspielen eines Datenobjekts liegen darf, um einen interaktiven Dienst zu gewahrleisten.
Daten, die nur spater ausgespielt werden kénnen, missen verworfen werden.

Frame-Grabber Gerat zur Digitalisierung von Video-Bildern. Ein angelegtes Videosignal wird
abgetastet und jedes Bild digital im Speicher des Rechners abgelegt. Die meisten Gerate
sind sehr flexibel hinsichtlich der einstellbaren Bildgrof3e und Kodierung.
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Framework Bibliothek, die Dienstfunktionen zur Unterstitzung der Anwendungserstellung an-
bietet.

Garantie (engl.guaranted: Zusicherung, eine vereinbarte Leistung zu erbringen. Ein Ubertra-
gungsnetz kann eine bestimmte Dienstgute flr den transportierten Verkehr garantieren.

Gesamtdienstgute: Dienstglte der Kombination der bertragenen Medienstrome. Abhangig vom
Szenario werden die einzelnen Strome unterschiedlich gewichtet und ein Wert gebildet, der
die Leistung der gesamten Anwendung beschreibt.

Kodierung: Wandlung eines Datenobjekts in eine andere (meist numerische) Darstellung, die
bestimmte Vorteile hat. So kann eine Kodierung als Anpassung an eine bestimmte Hardware
notwendig sein. Ein Form der Kodierung ist diemprimierung

Komponente: Abgeschlossener Teil eines grol3eren Ganzen, der durch ein schnittstellengleiches
Objekt selben Typs ausgetauscht werden kann. Beispiele sind Module in einer Anwendung,
aber auch einzelne Anwendungen in einem komplexen Szenario.

Komprimierung (verlustlos/-behaftet): Reduktion des Umfangs von Daten. Bei der verlustlo-
sen Komprimierung kann die urspriingliche Information exakt wieder hergestellt werden
(Beispiel: Huffman—Algorithmus [LH87]). Bei der verlustbehafteten Komprimierung wird
abhangig von der Art der Daten ein Teil der Information herausgefiltert, der als nicht unbe-
dingt erforderlich angesehen wird (Beispiel: JPEG-Kodierung von Bildern [JPE]).

Mechanismus: Grund-Verhalten einer Komponente eines Mediums. Adaptionsalgorithmen kon-
nen Mechanismen einsetzen, austauschen oder ihre Parameter verdndern, um das Verhal-
ten eines Mediums zu beeinflussen, um z. B. Ressourcen einzusparen. Beispiele sind die
Vorwaérts-Fehlerkorrektur, aber auch das Andern der GroRe eines Videobilds oder die Ver-
anderung eines Pufferparameters.

Mediendienstgute: Dienstglite genau eines Medienstroms. Dieser Wert ist unabhangig von der
Gewichtung des Mediums in einem Szenario.

Medienstrom: Kontinuierlich Gbertragene Folge von Daten, die zu einem Medium gehdren.

Medium: [lat. ,Mitte*], Mittel(glied), Mittler, Kommunikationsmittel Puden Band 1) — also
eine Darstellung von Information zum Zwecke ihrer Ubermittlung. Beispiele: Aonlif),
Bewegtbild {/ideg.

Middleware(Zwischenschicht): Sammlung unterstitzender Funktionen. Sie bietet fur die An-
wendungsentwicklung eine einheitliche Systemschnittstelle an.

Multimedia-Anwendung: Programm, das zur Erbringung einer Aufgabe mehr aldvi@dium
verwendet. Kann lokal (alle Daten befinden sich in einem Gerét) oder verteilt (die Da-
ten mussen zu einem Endgerat Ubertragen werden) ablaufen. Beispiele: Video-Konferenz,
Multimedia-Datenbank, Spiele, usw.

Nachrichtenkopf (engl.heade): Start einesPakets der Protokollinformation enthalt. Mehrere
Kopfe kbnnen aneinander gereiht werden.
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Protocol Data Unit(PDU, Protokolldateneinheit): ,Element eines Protokolls, das zwischen
gleichen Instanzen in unterschiedlichen Kommunikationssystemen ausgetauscht wird.”
[ITGI96]

Querverkehr: Datenverkehr, der nicht zum eigentlich betrachteten Verkehr gehort und der tber
die selben Netzknoten vermittelt wird, dergestalt dass sich beide Verkehre Ressourcen (Spei-
cher, Verarbeitungskapazitat oder Ubertragungsbandbreite) teilen.

Server (auch Datenbank-Server, Video-Server) Zentraler Rechner, der vorbereitete (Multimedia-)
Daten bereithalt und auf Anforderung verschickt.

Signalisierung (engl.signalling): Ubermittlung und Verarbeitung von Steuerinformation.

Sitzung (engl.sessiof. Menge zusammen gehoérendérbindungendie zeitlich nacheinander
oder raumlich nebeneinander bestehen konnen.

Skew(Verzdgerungsunterschied): Abstand der Ausspielzeitpunkte gleichzeitig erfasster Daten,
z.B. zwischen Audio-Daten und Video-Bildern.

Szenario: Beschreibung des Einsatzes einer Anwendung. Bestimmt die Anzahl und Art der zu
Ubertragenden Medienstréme und die Bedeutung (, Gewichtung“) eines Stroms in Relation
zu den Ubrigen.

Talkspurt Bei der Ubertragung gesprochener Sprache kann man zwei Phasen feststellen: eine
Sprach-Phase, in der das Sprachsignal eine hohe Energie besitzt, und eine Ruhe-Phase, in
der das Signal so leise ist, dass es keine Information tragt und daher nicht tbertragen werden
muss. Die Datenfolge, die in der Sprach-Phase generiert wird, wiilchbdspurtbezeichnet.

Sie wird von Ruhe-Phasen (en§lilenceg begrenzt.

Thread (Kontrollfluss): Eine sequenzielle Ausfiihrung von Anweisungen. In so genarivitgn
titaskingBetriebssystemen kann die Ausfiihrung eines Threads unterbrochen werden, um
andere auszufihren. D&shedulingentscheidet, wann welcher Thread fortgesetzt wird.

Umlaufverzogerung (engl.round-trip time): Summe aus Ubertragungszeit zwischen Sender
und Empfanger und der Zeit fiir die Ubertragung in Riickrichtung.

Verbindung: ,,Kommunikationsbeziehung zwischen zwei oder mehreren Punkten im Nachrich-
tennetz” [ITG96]

Verkehrsformung (engl. traffic shaping): Methode, um die Form eines Datenstroms zu veran-
dern. Beeinflusst Parameter wie maximalen Bandbreitenbedarf oder die Lange von Daten-
bischelnfursts.

Verzogerung (engl.delay): Zeit, die ein Paket zwischen Aussenden und Empfangen bendtigt.

Verzogerungsschwankung (engldelay jitter): Statistische Abweichung vom Mittelwert der
Ubertragungsverzogerung fiir eine Menge von Paketen.

Whiteboard Verteilte Anwendung zur Nachbildung einer Wandtafel. Erlaubt es, von mehreren
Terminals aus Texte oder Grafiken einzugeben oder vorbereitete Dokumente allen Teilneh-
mern zu zeigen.
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Zielparameter (engl.target parameters Menge von Werten, die Module eines Terminals steu-
ern. Abhangig vom Szenario und der erwarteten Dienstgite werden die Parameter zunachst
initialisiert, spater durch den Adaptionsalgorithmus so angepasst, dass die erfahrene Dienst-
gute sich verbessert.

Zustandsparameter (englachieved parametejs Menge von Werten, die die momentane Leis-
tung der Ubertragung beschreiben. Sie enthalt einerseits die Werte konfigurierbarer Para-
meter wie Bildgro3e oder Kodierung, andererseits gemessene Parameter wie Verlust oder
Verzogerung.



A EXxperimente

A.1 Einfihrung

In diesem Kapitel werden die durchgefiuihrten Experimente im Detail vorgestellt und auftretende
Effekte erklart. Flr eine zusammenfassende Bewertung sei auf Kapitel 5, S. 103 verwiesen. Die
Bewertung der Dienstgute erfolgt mit den Parametertabellen nach B.8, S. 151.

Die in den Schaubildern dargestellten Werte wurden an Messpunkten (s. 5.1, S. 103) durch die
Beobachtung des passierenden Datenstroms ermittelt. Die Intervalllange betrug jeweils 5 Sekun-
den, in der weit Gber 100 Pakete vom Sender zum Empfanger gesandt wurden. Somit stehen fur
die Berechnung gemittelter Werte z. B. fur die Verzégerung und den Jitter gentigend viele Mess-

werte zur Verfligung. Jede Messung wurde mehrfach durchgefiihrt und es wurde festgestellt, dass
die Effekte wiederholbar sind. Die angegebenen Werte stammen jeweils von einer reprasentativen
Messung.

A.2 Audio-Ubertragung

Um die Effektivitat der Adaptionsalgorithmen zu tberprufen, wird zuerst ihre Funktion anhand
eines unveranderlichen Netzverhaltens, im Vergleich zu einer Ubertragung ohne Anpassung, de-
monstriert. Zudem wird untersucht, wie sich die verschiedenen Netzmodelle der beiden eingesetz-
ten WAN-Emulatoren auf die Dienstgute auswirken. Anschliel3end werden Szenarien untersucht,
in denen sich das Verhalten des Netzes im Laufe der Zeit &ndert.

A.2.1 Konstantes Netzverhalten

Im Gegensatz zur Video-Ubertragung hangt die vom Sender erzeugte Bitrate nicht vom ,Inhalt*
des Audio-Signals ab, sondern nur von den Kodierungsparametern, also dem Audio-Typ und der
Rahmenlange. Somit muss in diesem Szenario ein effektiver Adaptionsalgorithmus den Netz-
Zustand erkennen und die geeignetsten Kodierungsparameter auswahlen kénnen.

Zunachst wird eine Ubertragurahne Anpassungn Szenario 1.1NIST Nets. 4.5.2.1, S. 93)
betrachtet. Wie in Abb. A.1 (oben) ersichtlich, erzeugt der Sender eine konstante Bitrate von ca.
70 kbit/s, von denen jedoch nur etwa 59 kbit/s beim Empfanger ankomriden Unterschied

zur emulierten Rate von 64 kbit/s erklart sich durch die Paketkopfe (IP und UDP), die im Netz
beriicksichtigt, jedoch in der Anwendung nicht gemessen werden.

1Als erster Wert wird ca. 54 kbit/s gemessen, weil zwischen Aufbau der Verbindung und Start der Ubertragung
etwa 0.5 s vergehen, in denen keine Pakete gesandt werden.
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Abbildung A.1: Szenario 1.1 ohne Regelung — Audio-Bitrate (oben), Audio-Pausen, Paketverluste und Dienstgute
(unten)

Der Empfanger beobachtet eine Paketverlustwahrscheinlichkeit von etwa 17 %, die sich in Aus-
spielpausen (ca. 190 ms/s) niederschlagt und zu einem sehr niedrigedJN@rt 1 fuhrt
(Abb. A.1, unten).

Der erste Mechanismus , Bitrate” verwendet nun die empfangene Rate und schaltet auf den Audio-
Typ um, der mit dieser Rate auskommen kann. Hierzu Gberwacht er zusatzlich die Paketverlust-
wahrscheinlichkeit und die durchschnittliche GroRe der Ausspielpausen. Abbildung A.2 (oben)

zeigt, dass der Algorithmus, ausgehend vom Start-Typ 82, schrittweise den Typ 79 erreicht. Im
unteren Bild kann man den Grund dafir erkennen: zunéchst ist die Paketverlustwahrscheinlichkeit
grol3er als der eingestellte Grenzwert von 1 %, weil die Senderate die im Netz eingestellte Rate
Ubersteigt und es durch Pufferiiberlaufe zu Paketverlusten kommt.

Normalerweise kann jedoch der Algorithmus nicht annehmen, dass das Netzverhalten konstant
bleibt. Daher ist es sinnvoll, von Zeit zu Zeit eine Verbesserung der Ubertragung zu versuchen
(sofern die vorgegebene Maximaldienstgite nicht bereits erreicht ist), indem auf einen besse-
ren Audio-Typ (hier 80) umgeschaltet wird. Dies wird lhe: 40 s zum ersten Mal versucht,

jedoch ohne Erfolg: die Ausspielpausen nehmen wieder zu, weil wie zuvor die Pufferfillstan-
de im Netz wachsen. Daher wird zum Audio-Typ 79 zuriickgekehrt. Der Algorithmus merkt
sich diesen Fehlschlag und verdoppelt die Wartezeit bis zu den nachsten Verbesserungsversuchen
(t=70s,110s,1705). Jedoch schlagt dieser Versuch fehl und Typ 79 wird wieder eingesetzt.

Fur die erfahrene Dienstgtte (Abb. A.2 unten) bedeutet dieses Verhalten {ab 48s nach der
Einschwingphase) ein Pendeln zwischen einem Wert von 6 und 1. Fur den beobachteten Zeitraum
ergibt sich eine mittlere Dienstgiite véH.Q = 4.4 (ULQ = 6), also eine deutliche Verbesserung
gegentiber der Ubertragung ohne Regelung. Und in diesem stabilen Szenario ist tiber einen lan-



A.2 Audio-Ubertragung

117

100 ! ! ! ! ! IA d'l T ! ! 83
udio-Typ & |
, 0 Gesandte Rate ---x--- | 82
2 golL** Empfangene Rate e -4 81 o
< AA AA AA AA AA — 80 ||_
o 0F o
}B, x-* ;A AAAA AAAAAA AAAAAAAAAALA ;AAA— 79 -g
-3,:3 o0 _"""""*%@%wwﬁxmx*&%%mx*mx;“mr 78 <
50 | - 77
40 | | | | | | | | | 76
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
E- 05 I I I I I T I I I 10
‘© Audio-Pausen ---e-- .
oG 04 Paketverlustwahrscheinlichkeit ---e--- 4 8 C©
g% ULQ —v»— 5
C£ 03 I I e —— . 6 el
S Y @
=g 5
(2]
$> 02 44 2
3 = (2]
c Q S
CLE 011 12 8
£ 0 e, h 0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zeit/s

Abbildung A.2: Szenario 1.1 mit Regelung der Bitrate — Audio-Typ und -Bitrate (oben), Audio-Pausen, Paketverluste
und Dienstgite (unten)

geren Zeitraum mit einer Dienstgute von 6 zu rechnen, nur unterbrochen von den Versuchen zur
Verbesserung des Audio-Typs.

Der Vergleich mit der Anpassung beim Einsatz vdre Cloudergibt ein praktisch identisches Ver-
halten. Jedoch unterscheidet sich hier bei sehr ahnlichen Parametern das Verhalten des Netzes: Bei
Erh6hung der Senderate steigt die VerzogerungszeitheClouddeutlich an, da sich die Pakete

im Emulator aufstauen, wahrend sie bBST Netrecht konstant bleibt (Abb. A.3 oben). Der Jitter

ist dagegen beNIST NetgrolRer (Abb. A.3 unten). Au3erdem fiihrt das einfache WAN-Modell von
NIST Netdazu, dass, im Unterschied Zhe Cloud Paketiiberholungen auftreten. Bei einem Jitter-
Parameter vow = 10 ms(Standardabweichung der Verzdgerung) kann dies etwa einmal alle 20 s
beobachtet werden, bei= 20 msjedoch schon etwa ein- bis dreimal pro Sekunde. Die Haufigkeit
hangt mit dem Paketabstand von etwa 40 ms zusammen. Die Umordnungen der Pakete kdnnen je-
doch korrigiert werden, wenn die Pufferverzégerung entsprechend angepasst wirleEaoud

fallt auf, dass die Netz-Verzogerung nach dem Umschalten auf einen besseren Audio-Typ deutlich
starker ansteigt (bis ca. 0.4 s) als bBST Netund dies zu einer bis zu doppelt so grof3en Ende-
zu-Ende—Verzogerung fuhrt. Dies liegt wieder am Netzmodell, das Paketliberholungen verhindert.
Dennoch ist die durchschnittliche Dienstgite WhQ = 4.3 fast gleich der voNIST Net denn

durch die hohe Verzogerung kommt es zu weniger Ausspielpausen und die Dienstgute sinkt nach
dem Umschalten nicht so tief ab. Jedoch ist der MedianwertUin@ = 5 niedriger.

Im Szenario 1.2 (konstante Bitrate vBn= 128 kbit/s) ergibt sich bei Verwendung vaihe Cloud

keine Notwendigkeit, eine Anpassung durchzufihren, da die Sende-Bitrate fiir den gewilinschten
Audio-Typ vom Netz erbracht wird. Allerdings stauen sich ohne Steuerung des Pufferfullstands der
Sound-Karte die Audio-Daten vor dem Ausspielen und die Ende-zu-Ende—Verzdgerung liegt bei
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Abbildung A.3: Szenario 1.1 mit Mechanismus ,Bitrate“, Vergleich Verzégerung (oben) und Jitter (unten)

etwa 0.6 s, wodurch nur der WSt Q = 4 erreicht wird. Anders liegt der Fall bei der Verwendung

von NIST Net Hier treten durch das eingesetzte Netzmodell sehr viele Paketumordnungen auf,
die ohne eine Anpassung der Pufferverzégerung nicht ausgeglichen werden kénnen. Denn ist die
eingestellte Verzogerung fur einen Audio-Rahmen verstrichen, so wird dieser (bei einer Netz-
Verzogerung von ca. 120 ms) nach etwa 140 ms ausgespielt. Dies fuhrt dazu, dass alle folgenden
Rahmen, die eigentlich vorher hatten ausgespielt werden missen, nun verworfen werden, was viele
Ausspielpausen (ca. 70 ms/s) und einen WaQ = 1.8 (ULQ = 1) zur Folge hat.

Durch den Einsatz des Mechanismus , Pufferverzégerung“ werden die angekommenen Rahmen im
Empfanger langer verzdogert (bis ca. 180 ms bei einer Netz-Verzdgerung von 120 ms), so dass ihn
die meisten der tiberholten Pakete noch vor der Ubergabe an die Sound-Karte erreichen konnen und
dann vorgezogen werden. Hierdurch kommt es zu praktisch keinen Ausspielpausen mehr und die

Dienstgute erreicht insgesamt den W8HQ = 5.9 (Lﬂ_/Q = 6), da die Ende-zu-Ende—Verz6gerung
mit ca. 220 ms einerdLQ-Wert von etwa 4.25 entspricht.

Fur den letzten Typ der konstanten Szenarien wird die Paketverlustwahrscheinlichkeit des Netzes
auf einen Wert gréR3er Null gesetzt. Ohne Anpassung geht also ein entsprechender Teil der Audio-

Daten verloren, was sich direkt in Ausspielpausen auswirkt. In beiden Fallen (1.3 und 1.4) kann
somit nur eine Dienstgite vdiLQ = 1 erreicht werden.

Hier muss der Adaptionsalgorithmus erkennen, dass eine stete Reduktion der Sende-Bitrate keine
Verbesserung der Dienstgute liefert und auf einen Audio-Typ mit Vorwarts-Fehlerkorrektur (S. 71)
umschalten. Der Mechanismus zur Regelung der Bitrate stellt keine Reduktion der Paketverlust-
wabhrscheinlichkeit unter den Schwellwert von 1 % fest und wahlt daher stets einen schlechteren
Audio-Typ, ist hier also ungeeignet. Der Mechanismus ,,FEC" setzt dagegen Audio-Typen mit
Vorwarts-Fehlerkorrektur ein (Abb. A.4 oben) und sucht denjenigen aus, fur den die wenigsten
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Abbildung A.4: Szenario 1.3 mit Auswahl des FEC-Typs, Bitrate (oben), Audio-Pausen und Paketverluste (unten)

Ausspielpausen auftreten (unten), obwohl die Paketverlustwahrscheinlichkeit mit 5 % im Szenario
1.3 (10 % im Szenario 1.4) sehr hoch bleibt. Man erkennt, dass auch dieser Mechanismus re-
gelmafig den Versuch unternimmt, die Dienstgite durch die Wahl eines besseren Audio-Typs zu
erhéhen. Die maximal erreichte Dienstgute bettdigQ = 4, bei einer durchschnittlichen Dienst-
guteULQ = 3.2 ULQ = 4). Dies liegt zum einen an der niedrigeren Qualitit des Audio-Typs (z. B.
107: 4.7), aber auch an der erhdhten Verzégerung, denn die Audio-Daten missen langer gepuffert
werden (Ziel-Pufferverzogerung von ca. 240 ms), um den Redundanz-Rahmen das Erreichen des
Empfangers zu erlauben. Das Verhalten des Algorithmus im Szenario 1.4 ist identisch, obwohl
hier mehr Paketverluste auftreten.

Die Ergebnisse bei Emulation nihe Cloudunterscheiden sich nicht wesentlich. Wieder kann das
andere Netzverhalten beobachtet werden, das zu einer héheren Verzégerung fiihrt. Die Wahl eines
besseren Audio-Typs fuhrt zu besonders hohen Netz-Verzégerungen (ca. 300 ms statt 150 ms).

Da die Anwendung jedoch nicht wissen kann, welche Art von Beeintrachtigungen der Ubertragung
auftreten werden, muss im tibergeordneten Algorithmus die Auswahl des passenden Mechanismus
erfolgen, indem das Netzverhalten erkannt wird. Hierzu wurde ein Adaptionsalgorithmus (s. 4.3.4,
S. 76) entwickelt, der die vorgestellten Mechanismen je nach Zustand des Netzes einsetzt.

Der Algorithmus startet in der Annahme, dass sich das Netz in einem Zustand mit zufélligem Pa-

ketverlust befindet. Die Ergebnisse fiir die Szenarien 1.3 und 1.4 sind daher identisch mit den oben
beschriebenen fur den Mechanismus ,FEC*, bis auf den Start — es wird erst nach dem zweiten
Beobachtungsintervall auf einen neuen Audio-Typ umgeschaltet, da erst dann zuverlassige Infor-
mationen gesammelt wurden. Im Szenario 1.1 muss der Algorithmus jedoch erst feststellen, dass
keine zufélligen Paketverluste auftreten. Dies erkennt er daran, dass sich nach kurzer Zeit die Pa-
ketverluste auf O reduzieren, so dass Vorwarts-Fehlerkorrektur nicht mehr notwendig ist (Abb. A.5
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Abbildung A.5: Szenario 1.1 mit automatischer Erkennung des Netzzustands

oben). Abt = 30 s verwendet er den Mechanismus ,Bitrate* (die FEC—Audio-Typen besitzen
Nummern zwischen 104 und 114), das Verhalten entspricht dem oben beschriebenen und es wird
eine durchschnittliche Dienstgiite veiLQ = 3.9 ULQ = 5) erreicht. Die Tabellen A.1 und A.2

(S. 129) fuhren die Dienstgutenwerte fMIST Netund The Cloudauf.

Es zeigt sich, dass die vorgestellten Algorithmen gut einen konstanten Netz-Zustand erkennen
und sich auf diesen einstellen kdnnen. Interessant ist nunmehr, wie schnell die Anpassung an eine
Anderung des Netzverhaltens erfolgt, dies wird in den folgenden Abschnitten untersucht.
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A.2.2 \Verzdgerungsanderung

In diesen Szenarien andert sich die Verzégerung, mit der das Netz die Pakete vom Sender zum
Empfanger Ubertragt (s. 4.5.2.2, S. 94). Aufgrund der unterschiedlichen Netzmodelle unterscheidet

sich das beobachtete Verhalten fur die beiden Emulatoren sehr stark, daher werden die Szenarien
einzeln diskutiert.

A.2.2.1 Emulation mitNIST Net

Bei NIST Nettreten mit den gewéhlten Szenarien-Parametern sehr viele Paketumordnungen auf,
die von der Anwendung durch die Pufferstrategie korrigiert werden kénnen (s. S. 117). Ohne Re-
gelung missen jedoch die zu spat angekommenen Rahmen verworfen werden, wodurch sich der
Puffer der Sound-Karte leert und die Ende-zu-Ende—\Verzdgerung der Netz-Verzogerung genau
folgt (Abb. A.6 oben). Es treten nur kurze Pausen auf, wodurch in den Phasen niedriger Verzo-
gerung ein WertJLQ = 7 (Zielwert) erreicht wird (Abb. A.6 unten). Die Dienstgute betragt hier
insgesamtULQ =5.9 ULQ = 7).
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Abbildung A.6: Szenario 2.1 ohne Regelung

Fur die geregelte Ubertragung sieht das Bild @hnlich aus (Abb. A.7). Es féllt jedoch auf, dass die
Ende-zu-Ende—Verzdgerung bei etwa 200 ms verharrt, wodurch eine maximale Dienstglte von
ULQ = 6 erreicht wird — dies schlagt sich in der durchschnittlichen Dienstgute k@ = 5.4

(ULQ = 6) nieder, die in diesem Fall sogar niedriger ist als ohne Regelung. Die Anderung der

Verzégerung von Sist also zu kurz, um durch den Algorithmus eine Verbesserung zu erreichen.

Fur das Szenario 2.2 wird ein analoges Verhalten beobachtet. Da sich im geregelten Fall jedoch
beim Wechsel von der hohen zur niedrigen Verzogerung einige Pakete im Puffer der Sound-Karte
aufstauen, steigt hier kurz die Verzégerung auf ca. 400 ms an. Ohne Regelung wird eine Dienstgtite
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Abbildung A.7: Szenario 2.1 mit Regelung

von ULQ = 4.6 ULQ = 5), mit Regelung vorULQ = 5.0 (ULQ = 6) erreicht, also eine Verbes-
serung. Ein sehr ahnliches Bild ergibt sich fur das Szenario 2.3. Hier steigt mit Regelung die
Verzoégerung ebenfalls stark an, jedoch fiihrt sie zu einer deutlichen VerbesserusigQnit4.9
(ULQ 5) gegeniibedLQ = 4 (ULQ 4) ohne Regelung.

Fur die letzten Szenarien dieses Typs wurden sehr viel grol3ere Werte gewdahlt. Insbesondere wurde
auch im Zustand niedrigerer Verzdgerung eine grol3e Standardabweichung eingesetzt, wodurch
hier ohne Regelung sehr viele Pausen auftreten, die zu einer schlechten Dienstdiit@wog.0

(ULQ = 2) fuhren (Abb. A.8).

Die Regelung kann hier die Dienstgite deutlich verbessern (Abb. A.9). Es treten nur noch dann
kurzzeitig Ausspielpausen auf, wenn sich die Verzogerung erhoht, wodurch wieder eine durch-
schnittliche Dienstgute vodLQ = 5.0 ULQ = 6) erreicht wird.

Die letzten beiden Szenarien 2.5 und 2.6 unterscheiden sich nur durch die Grol3e der Puffer im
Netz. Die kleinere Speicherfahigkeit in der ,hoch“—Phase in Szenario 2.6 hat zur Folge, dass der
Emulator ca. 10 % der Pakete verwirft. Dies fuhrt zu zusatzlichen Ausspielpausen und zusammen
mit der sehr hohen Verzdgerung zu einer weiteren Verschlechterung. Tabelle A.3, S. 130 fasst die
Dienstgutenwerte zusammen.

A.2.2.2 Emulation mitThe Cloud

Bei Verwendung vonThe Cloudfir die Emulation der Verzégerungséanderung ergibt sich ohne
Regelung ein véllig anderes Bild als bei der Verwendung Md8T Net Das Netzmodell fuhrt
zu keinen Paketiiberholungen, so dass sich der Puffer der Sound-Karte im Empféanger fillen kann
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Abbildung A.8: Szenario 2.4 ohne Regelung
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Abbildung A.9: Szenario 2.4 mit Regelung
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und die Ubertragung durch die variable Netz-Verzégerung kaum beeinflusst wird, sondern konstant
etwa 600 ms betragt (Abb. A.10). Dies entspricht einer ebenfalls konstanten Dienstgulte von 4.
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Abbildung A.10: Szenario 2.1The Cloud ohne Regelung

Hier bringt der Einsatz des Algorithmus eine deutliche Verbesserung, da die Verzégerung meist
niedriger ist als im Fall ohne Regelung. Die Dienstgute sinkt jedoch nach dem Umschalten vom
niedrigen in den hohen Zustand kurz ab, da die Ende-zu-Ende—Verzdgerung so stark ansteigt, dass
der Puffer der Sound-Karte leer lauft (Abb. A.1% 65s, 135s, ...).
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Abbildung A.11: Szenario 2.1The Cloud mit Regelung

Tabelle A.4, S. 130 zeigt die durchschnittliche Dienstgite der Szenarien ohne und mit Adaption.
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A.2.3 Anderung der im Netz verfiigbaren Bitrate

Fur die Szenarien 3.1 bis 3.3 (s. 4.5.2.3, S. 95) wird angenommen, dass sich die fiir die Ubertragung
des Audio-Medienstroms im Netz zur Verfigung stehende Bitrate andert. Im Zustand mit hoher
Rate ist mehr Bitrate verfugbar, als fur den gewahlten Audio-Typ (hier: 96 kbit/s bei ca. 70 kbit/s)
bendétigt wird. Regelmaldig wird nun in einen Zustand mit niedrigerer Rate (hier: 64 kbit/s bzw.
32 kbit/s) umgeschaltet, und die Anwendung muss sich hierauf einstellen.
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Abbildung A.12: Szenario 3.1 ohne Regelung

Fur das Szenario 3.1 (diese Szenarien konnen nuliBIT Netemuliert werden) ergibt sich ohne
Regelung die Dienstgite nach Abb. A.12. Es wird stets der Audio-Typ 82 verwandt, wodurch in
den Phasen mit hoher Bitrate eine gute Dienstgtite erbracht Wit@ € 6, da die Verzdgerung

mit ca. 0.2 s hoch ist), jedoch in den Phasen mit niedriger Bitrate die Dienstgite stark absinkt
(ULQ = 1), da sehr viele Pausen auftreten. Die durchschnittliche Dienstgite betragt somit erwar-
tungsgemarRILQ = 3.5 ULQ = 3.5).

Wird nun die Ubertragung mit dem Adaptionsalgorithmus angepasst, so ergibt sich ein anderes
Bild (Abb. A.13). Nach kurzer Zeit stellt der Algorithmus fest, dass keine zufalligen Verluste auf-
treten und deaktiviert die Vorwarts-Fehlerkorrektu=(30s). Er wahlt den Audio-Typ aus, der mit

der gemessenen Bitrate auskommen kann (hier Typ 79) und versucht immer wieder Verbesserun-
gen (s. A.2.1, S. 116), bis er zum Zeitpunkt 90 sden Ziel-Typ 82 erreicht hat (abgesehen vom
einmaligen Umschalten auf einen FEC-Typ bei 60 s). Schaltet das Netz dann zum Zeitpunkt

t = 100sin den Zustand mit niedrigerer Rate, so nimmt der Algorithmus zunachst an, dass es sich
um zufalligen Paketverlust handelt und schaltet wieder auf einen FEC-Audia-F/pZ5s und

t = 225s) und der Ablauf wiederholt sich. Die erfahrene Dienstgtte erhoht sich hier insgesamt auf
ULQ = 4.3 ULQ = 6). Man kann feststellen, dass sich der Algorithmus nach etwa 30 Sekunden
einer neuen Rate anpassen kann.
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Abbildung A.13: Szenario 3.1 mit Adaption

Anders sieht das Bild fur Szenario 3.2 aus, bei dem die Grof3e der Puffer im Netz vervierfacht
wurde. Hier zeigt sich, dass das Netz beim Eintritt in die Phase mit niedrigerer Bitrate so viele
Pakete speichert, dass die Netz-Verzogerung auf Uiber 1.5 s stark ansteigt (Abb. A.14).
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Abbildung A.14: Szenario 3.2, Verzdgerungen

Da der Algorithmus aber reagiert und die Sende-Rate reduziert, nimmt die Netz-Verzégerung
schnell auf einen niedrigen Wert ab. Die Dienstgite verbessert sich deutlicoLiQit= 3.5

(ULQ = 4) gegeniiber der Dienstgiite ohne RegelungWb® = 2.5 (ULQ = 2). Dennoch stellt

eine hohe Speicherkapazitat des Netzes ein Problem dar, fir das bisher keine besonders effektive
Losung gefunden wurde.
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Im letzten Szenario 3.3 dieser Gruppe ist die Rate im Zustand , niedrig“ besonders klein (32 kbit/s).
Ohne Regelung gehen in diesen Phasen fast 60 % der Pakete verloren, was zu Ausspielpausen von
600 ms/s fiihrt. Die durchschnittliche Dienstglite liegt dennociubh€) = 3.4 ULQ = 2), da der

Wert wieder zwischen 1 und 6 pendelt. Der Regelung gelingt es, die Zahl der Ausspielpausen zu
reduzieren, indem ein FEC-Typ gewahlt wird. Nach etwa 30 Sekunden verbessert sich die Dienst-
glte deutlich, erreicht jedoch insgesamt nur den W&i® = 3.0 ULQ = 3), da zum einen die
Dienstgute der FEC-Audio-Typen geringer ist, und zum anderen die Ende-zu-Ende—\Verzgerung
hoher ist als ohne Regelung (200 bis 500 ms statt 200 bis 250 ms).

Insgesamt zeigt sich hier, dass der Algorithmus in der Lage ist, die Anwendung innerhalb von etwa
30 Sekunden an die veranderten Bitrate im Netz anzupassen. Die beobachtete Dienstgite in den
einzelnen Szenarien kann Tab. A.5, S. 130 entnommen werden (diese Szenarien kbnnen nicht mit
The Cloudemuliert werden).
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A.2.4 Verlust-Phasen

In der letzten Gruppe 4.1 bis 4.5 der Szenarien wird die Zahl der zufélligen Paketverluste variiert
(s. 4.5.2.4, S. 96). Ohne Adaption folgen die Ausspielpausen den Paketverlusten, wobei im Sze-
nario 4.1 zu Beginn die Paketverluste dazu fiihren, dass sich der Ausspielpuffer leert und so die
Ende-zu-Ende—Verzdgerung ab- und die Dienstglte zunimmt (vgl. A.2.2.1, S. 121). Spéter fihren
die verlorenen Rahmen jedoch zu Ausspielpausen und reduzierter Dienstgute. Der Vergleich der
Dienstgiite mit der Ubertragung mit Regelung kann Tab. A.6, S. 130\IBT Ne} entnommen
werden.

Hier fallt auf, dass in den Szenarien, in denen stets ein zufélliger Paketverlust auftritt, die Dienst-
gute deutlich hoher ist als in den anderen Szenarien. Dies liegt daran, dass der Algorithmus dort
schnell auf den besten FEC-Audio-Typ umschaltet, der eine Dienstgite von tiber 7 hat, jedoch auch
eine Bitrate von 160 kbit/s bendtigt. In den anderen Szenarien braucht der Algorithmus lange, bis
er entschieden hat, dass ein zufalliger Paketverlust vorliegt und er einen FEC-Audio-Typ einsetzt.
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Abbildung A.15: Szenario 4.1 mit Adaption

In Abb. A.15 kann dies fur das erste Szenario veranschaulicht werden. Zum Zeitpardd s
bemerkt der Algorithmus, dass die Paketverlustrate gestiegen ist. Doch drst B8is wird auf

einen FEC-Audio-Typ umgeschaltet, der schontbei115 s durch einen normalen Audio-Typ
ersetzt wird, da die Paketverluste wieder auf Null gesunken sind. Dieses Verhalten wiederholt sich
spater bei jeder Anderung der Paketverluste im Netz.

Im Szenario 4.4 (Abb. A.16) stellt der Algorithmus dagegen dauerhaft den FEC-Audio-Typ 114
ein, wodurch sich eine praktisch konstante Dienstgtite von 6 ergibt.

Die Emulation der Szenarien niithe Cloudist nur mdglich, indem sog. ,,Congestion“—Phasen
(Uberlastung) eingestellt werden. Diese werden jedoch zuféllig vom Programm aktiviert, daher ist
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Abbildung A.16: Szenario 4.4 mit Adaption

die Vergleichbarkeit der Ergebnisse nur eingeschréankt gegeben. Tabelle A.7, S. 129 zeigt Messun-
gen Uber jeweils 200 s, wobei meist jeweils zwei Phasen mit erhéhter Paketverlustwahrscheinlich-
keit auftraten.

A.2.5 Tabellarische Ubersicht

Die folgenden Tabellen zeigen die erreichte Dienstglte in den Szenarien mit und ohne Adaption.
ULQ bezeichnet den durchschnittlichen DienstgutenwertWibh@® den Medianwert.

Szenario 11 1.2 1.3 1.4
ohne Regelung 1.0[1] 21.7[1] 1.0[1] 1.0[1]
nur Mechanismus Bitrate 43[6] 59[6] 1.3[1] 1.0[1]
nur Mechanismus FEC 2.8[4] 4.8[6] 3.2[4] 3.0[4]
mit Erkennung des Netzzustands 46([6] 54[6] 29[3] 3.1[4]

Tabelle A.1: DienstguteJLQ und [Lﬂ?] fur die Szenarien mit konstantem NetzverhaltshST Ne}

Szenario 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
ohne Regelung 44[3] 3.0[3] 3.3[3] 1.4[1] 2.2]2]
mit Regelung 55[6] 3.9[4] 5.1[6] 5.5[6] 3.6[4]

Tabelle A.7: DienstgutdJLQ [lﬂ)] der Szenarien mit variablem Verlustt{e Cloud Anmerkungen S. 97 beachten!)
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Szenario 1.1 1.2 1.3 1.4
ohne Regelung 1.0[1] 4.0[4] 1.0[1] 1.0[1]
nur Mechanismus Bitrate 43[5] 59[6] 1.2[1] 1.0[1]
nur Mechanismus FEC 25[3] 3.1[4] 2.8[3] 3.4[4]
mit Erkennung des Netzzustands 45[5] 6.6[6] 2.2[3] 2.7[3]

Tabelle A.2: DienstgiitdJLQ und [ULQ] furr die Szenarien mit konstantem Netzverhalt&hd Cloud

Szenario 2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6
ohne Regelung 5.7[71 4.8[6] 4.0[4] 1.9[2] 1.8[1] 1.7[1]
mit Regelung 5.2[6] 49[6] 5.1[5] 4.8[6] 3.5[4] 3.0[2.5]

Tabelle A.3: DienstgitdJLQ [ULQ] der Szenarien mit variabler Verzégerung/$T Ne}

Szenario 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
ohne Regelung 40[4] 4.0[4] 4.0[4] 4.0[4] 4.0[4]
mit Regelung 6.0[6] 5.8[6] 5.8[6] 5.1[6] 4.5[4]

Tabelle A.4: DienstgutedULQ [U/LVQ] der Szenarien mit variabler Verzdgerurighé Cloud

Szenario 3.1 3.2 3.3
ohne Regelung 3.5[3.5] 25[2] 3.4[2]
mit Regelung 4.5 [6] 3.5[4] 3.0[3]

Tabelle A.5: DienstgutedULQ [U/I_VQ] der Szenarien mit variabler Bitrat®l[ST Ne}

Szenario 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
ohne Regelung 41104 29[3] 28[3] 1.2[1] 1.9[1]
mit Regelung 4.7[6] 4.2[45] 4.0[4] 5.6[6] 5.5[6]

Tabelle A.6: DienstglteULQ [U/LVQ] der Szenarien mit variablem VerlustiST Ne}
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A.3 Video-Ubertragung

Zur Untersuchung der Anpassung der Ubertragung eines einzelnen Video-Stroms an das Netz-
verhalten wird dem Sender-PC ein Video-Signal zugespielt, das dieser kodiert und tbertragt. Der
Standard-Modus ist dabei die Ubertragung komprimierter Blocke (s. 4.4.1, S. 80), d. h. ohne Adap-
tion wird stets dieser Modus eingesetzt. Der Verlust von Blocken fuhrt dabei zu sog. Artefakten,
die sich sehr stérend auf die erfahrene Qualitat auswirken (Gl. 4.7, S. 83).

Bei allen Messungen wurde dasselbe Video-Signal von einem Videorekorder zugespielt, der An-
fang eines Messeberichts. Bei der automatischen Durchfihrung der Messungen steuerte ein PC
den Videorekorder iiber eine Infrarot-SendediodeZesn dass stets derselbe Ausschnitt ibertra-

gen wurde. Jedoch ist es nicht moglich, die Ubertragung absolut zeitgleich mit dem Abspielen des
Signals zu starten, daher sind die Ubertragenen Daten (und somit auch bei gleichen Kodierungspa-
rametern die Sende-Bitrate) nicht vollig identisch.

A.3.1 Konstantes Netzverhalten

Bevor die Leistung eines Algorithmus beztglich eines variablen Netzverhaltens untersucht wird,
wird die Fahigkeit zur Anpassung an ein konstantes Verhalten des Netzes betrachtet (s. 4.5.2.1,
S. 93). Zuerst werden Ubertragungen ohne Anpassung durchgefiihrt und die Ergebnisse mit der
Ubertragung mit aktivem Adaptionsalgorithmus verglichen.

Ein weiteres Ziel ist die Abschéatzung des Einflusses des Netz-EmuldtoesGloudoderNIST
Net s. 4.5.1, S. 88) auf die Ergebnisse und die Erklarung méglicher Unterschiede.
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Abbildung A.17: Erzeugte Bitrate und Paketverluste zweier Messungen ohne Regelung

2Siehe , Linux Infrared Remote Controlittp://www.lirc.org
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Abbildung A.17 zeigt zwei Messungen mit identischen Kodierungsparametern ohne Anpassung
(der Quantisierungsfaktd = 100 bleibt konstant). Die Senderate variiert mit der Anderung des
Bildinhaltes und wird in UDP-Statuspaketen an den Empfanger gemeldet. Von diesen Paketen
koénnen einige verloren gehen (in der Abbildung erkennbar durch fehlende Markierungen), daher
kann sich die Regelung nicht auf diese Meldungen verlassen. Die Paketverluste (hier hervorgerufen
durch die Begrenzung der Bitrate im Netz auf 768 kbit/s) werden dagegen lokal im Empfanger
mittels der Sequenznummern ermittelt und es zeigt sich, dass sie gut reproduzierbar sind, also die
Vergleichbarkeit der Experimente gegeben ist.

Weitere gemessene Werte sind hier eine Rahmenkodierungsiz@itfameCodingDuration) von

ca. 6-9 ms, einer KomprimierzeiCl(Q/CompressionDuration) von etwa 6 ms, einer Dekompri-
mierzeit CLQ/DecompressionDuration) von 1 ms und einer Dekodierzekl(Q/DecodingDuration)

von 6 ms je Bild bei einer Bildgrof3e von 384 auf 288 Bildpunkten. Die bendétigte Dauer flr die
Bearbeitung der Bilder sind mit ca. 15 ms im Sender und unter 10 ms im Empféanger klein im
Vergleich zu den Verzdgerungen, die z.B. im Netz verursacht werden. Daher wurde hier nicht
versucht, diese Werte zu optimieren.

Abbildung A.18 zeigt, dass sich die Paketverluste direkt auf die Bildstorungen (Artefakte) auswir-
ken und so die Dienstgute reduzieren, die nur einen Wertila@ = 1.8 ULQ = 2) erreicht.
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Abbildung A.18: Szenario 1.1 ohne Anpassung — Paketverluste, Bildstérungen (Uberlagert) und Dienstgite

Wird nun die Sende-Bitrate durch den Adaptionsalgorithmus geregelt (Abb. A.19 oben), so wird
zum einen die Bildqualitat Gber den Quantisierungsfak(ALQ/PictureQuality) dergestalt ver-
andert, dass die Zahl der Bilder pro Sekunde sich dem Ziel-Wert (hier 14 Bilder/s) annahert
(Abb. A.19 Mitte). Durch die Anderungen im Bildsignal erhoht sich die GroRe der kodierten Rah-
men und somit auch bei gleicher Bildrate die Senderate. Ohne Regelung fuhrt diese Erh6hung zu
gro3en Verlusten (z. B. in Abb. A.17= 120 s big = 150 s), mit Regelung und einer Begrenzung

der Senderate zu einer Reduktion der Bildrate. Der Algorithmus reagiert, indem er die Bildqualitat
reduziert und damit die Lange der kodierten Rahmen verkleinert, was die Bildrate steigen lasst.
Erreicht die Bildrate dagegen bei konstanter Bildqualitat den Zielwert, so ist das das Zeichen,
dass das Videosignal starker komprimiert werden kann und die Bildqualitat wird wieder erhdht
(Abb. A.19 Mitte,t = 180s).

Die Ziel-SenderatedLQ/CLSendRate) wird vom Sender nicht erreicht; sie dient nur zur Steuerung

des Sendens der Pakete und wird Gber die Zahl der auftretenden Paketverluste geregelt. Abbildung
A.19 (unten) zeigt, wie die Rate bei kleiner Verlustwahrscheinlichkeit erhdht, bzw. bei ihrem An-
steigen erniedrigt wird. Auf3erdem ist sichtbar, dass zum Zeitpgusk0 s auf die FEC-kodierte
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Abbildung A.19: Szenario 1.5 mit Regelung der Bitrate — Video-Bitrate (oben), Bildrate, QuantisierungsRaktor
und Dienstgite (Mitte), Ziel-Senderate, Paketverlustwahrscheinlichkeit und Bildstérungen (unten)

Ubertragung umgeschaltet wurde, da nun keine Bildstérungen mehr auftreten (zu viele Paketver-
luste fihren zu einem unbrauchbaren Bild, was sich auf die Bildrate auswirkt). Zum Zeitpunkt

t = 160 s schaltet der Algorithmus wieder auf die blockweise Ubertragung, da die Paketverlus-

te stark abgenommen haben. Insgesamt verbessert sich mit Regelung die Dienstgtte deutlich auf
einen Wert vorULQ = 4.2 ULQ = 4).

Fir das Szenario 1.6 ergibt sich ein sehr &hnliches Bild, woraus folgt, dass Schwankungen der
Verzégerung im Netz sehr viel geringere Auswirkungen auf die Dienstgute haben, als bei einer
Audio-Ubertragung. Dies bestétigt sich spater auch bei der Untersuchung der Szenarien, in denen
die Netz-Verzoégerung variiert wird (s. A.3.2, S. 136).

Im Szenario 1.7 verwirft das Netz zusatzlich zufallig Pakete mit einer Wahrscheinlichkeit von

5 %. Sobald der Algorithmus erkannt hat, dass sich die Paketverlustwahrscheinlichkeit nicht un-
ter einen sehr niedrigen Wert (2 %) absenken lasst, schaltet er auf die Ubertragung von Rahmen
mit Vorwarts-Fehlerkorrektur um (in Abb. A.20 biei= 105s). Hierdurch treten keine Bildstorun-
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gen auf, jedoch geht ein komplettes Bild verloren, wenn mehr als eines der zugehérigen Pakete
den Empfanger nicht erreicht. Die Verbesserung der Dienstgite auf einen Wdoil @r 4.1
(ULQ = 4) ist dennoch deutlich.
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Abbildung A.20: Szenario 1.7 mit Regelung der Bitrate — Video-Bitrate, QuantisierungsfBgt@ben), Bildstorun-
gen und Dienstgiite (unten)

SchlieBlich verwirft das Netz im Szenario 1.8 zufallig 10 % der Pakete. Ohne Regelung fuhrt dies
wieder auf eine Dienstgute mit dem WeltQ = 1.8 ULQ = 2), mit Adaption erreicht das Medium
wieder einen Dienstgutenwert vaiLQ = 4.1 ULQ = 4).

Bei der Emulation miThe Cloudergibt sich ohne Regelung ein fast identisches Bild wieNi8T

Net (Abb. A.21). Dies unterscheidet sich von der Audio-Ubertragung, da dort die Paketumord-
nungen sehr viel gréf3ere Auswirkungen haben. Das unterschiedliche Netzmodell wirkt sich nur
leicht auf die Netz-Verzdgerung aus, die langfristig nur geringflgig hoher ist ald|1B8&i Net(et-

wa 350 ms statt 300 ms), so dass sich derselbe Durchschnittswert der Dienstgtite ergibt. Fur die
geregelte Ubertragung ergeben sich ebenfalls sehr dhnliche Werte (s. Tab. A.9, S. 144).
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Abbildung A.21: Vergleich der erreichten Verzégerung im Netz und Ende-zu-Ende zwiddt&h Net(oben) und
The Cloud(unten)
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A.3.2 \Verzdgerungsanderung

In den ersten untersuchten Szenarien, in denen sich der Zustand des Netzes andert, wird die Verzo-
gerung variiert (s. 4.5.2.2, S. 94). Die beiden eingesetzten WAN-Emulationen unterscheiden sich
in ihrem Verhalten wesentlich, weshalb sie getrennt betrachtet werden.

A.3.2.1 Emulation mitNIST Net

In Abb. A.22 (oben) kann an der Kurwetz die Anderung der Netz-Verzégerung abgelesen wer-
den. Die kurzzeitige Erhohung fuhrt durch das Auffullen des Puffers im Netz zum Verwurf von
Paketen und somit zu Bildstérungen, was die Dienstgute leicht auf einen WeldMQrr 5.7
(ULQ = 6) verringert (Abb. A.22, unten).
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Abbildung A.22: Szenario 2.1 ohne Regelung

In den weiteren Szenarien treten deutlich mehr Paketverluste auf, da das Netz nur 20 bis 40 Pakete
puffern kann NIST NetDRD- bzw.The CloudRED—-Parameter). Dies bewirkt wieder eine grol3e

Zahl von Bildstorungen (z. B. in Szenario 2.5, Abb. A.23) und der Wert der Dienstgite nimmt bis
auf 1 ab. Da aber in den Phasen mit niedriger Verzogerung ein Dienstgutenwert von 6 erreicht
wird, ergibt hier sich insgesamt noch ein Wert wdhQ = 3.3 (ULQ = 4).

Der Adaptionsalgorithmus bringt hier kaum eine Verbesserung der durchschnittlichen Dienstgi-
te, da er die Pufferverzégerung so einstellt, dass die Ende-zu-Ende—Verzégerung hoher ist als
ohne Regelung. So betragt z. B. im Szenario 2.5 der Wert mit Adaptiap = 3.9 ULQ = 4)

(Abb. A.24). Jedoch hat der Einsatz des Algorithmus deutliche Vorteile: seine Verwendung re-
duziert die Bitrate des Video-Stroms (hier auf etwa 60 %, von ca. 1.6 Mbit/s auf 1.0 Mbit/s,
Abb. A.25), der Wert der Dienstgute ist deutlich stabiler und der Maximalwert der Bildstorun-
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Abbildung A.23: Szenario 2.5 ohne Regelung

gen betragt etwa 0.4 statt 0.7. Tabelle A.10, S. 145 stellt die Auswirkungen der Szenarien und des
Einsatzes des Adaptionsalgorithmus auf die Dienstgite gegentiber.

A.3.2.2 Emulation mitThe Cloud

Bei der Emulation mitThe Cloudkann im Vergleich zur Emulation miNIST Netfestgestellt
werden, dass fast keine Paketverluste auftreten. Daher wird die Dienstgite ohne Regelung auch
nur durch die héhere Verzégerung beeintrachtigt und es ergibt sich eine kleine Verschlechterung
auf Werte zwischet)LQ = 5.7 undULQ = 5.2 (z. B. Abb. A.26 fiir Szenario 2.3).

Bei Einsatz des Adaptionsalgorithmus wird die Sende-Bitrate begrenzt (ca. 1.0 Mbit/s statt
1.6 Mbit/s) und dennoch werden praktisch identische Dienstgitenwerte erreicht (Abb. A.27). In
Tab. A.11, S. 145 sind die Dienstgltenwerte zusammengetragen.
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Abbildung A.24: Szenario 2.5 mit Regelung
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Abbildung A.25: Szenario 2.5, Vergleich der Bitrate ohne (oben) und mit Adaption (unten)
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Abbildung A.26: Szenario 2.3 ohne Regelurighe Cloud
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Abbildung A.27: Szenario 2.3 mit AdaptiorThe Cloud
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A.3.3 Anderung der im Netz verfiigbaren Bitrate

In den Szenarien dieser Gruppe wurde die Md8T Netemulierte Netz-Bitrate periodisch veran-

dert (dies ist mifThe Cloudnicht méglich, s. 4.5.2.3, S. 95). Ohne Regelung bedeutet die Redukti-

on der Rate fir den Video-Strom eine Erh6hung der Paketverluste und ebenso grol3e Bildstérungen,
die die Dienstgute stark beeintrachtigt. In Phasen hoher Rate werden jedoch gute Dienstgutenwerte
erreicht (Abb. A.28).
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Abbildung A.28: Szenario 3.5 ohne Regelung — Video-Bitrate (oben), Bildstérungen und Dienstgite (unten)

Die GroRe des Puffers im Netz beeinflusst die Ubertragung sehr stark. Im Szenario 3.4 kann das
Netz zwischen 60 und 120 Pakete zwischenspeichern, was bei einer Rate von ca. 1 Mbit/s und
einer Paketgrof3e von ca. 1500 byte eine Verzdgerung von 0.8 bis 1.2 s bedeutet (Abb. A.29 oben)
— diese Werte sind fiir eine interaktive Ubertragung kaum zu akzeptieren. Der sehr kleine Puffer
im Szenario 3.6 fuhrt zwar zu einer sehr kleinen Verzégerung von etwa 0.1 s, jedoch auch zu sehr
hohen Verlusten um 50 %, da die Pakete nicht mehr im Netz gepuffert werden kénnen, und somit
auch zu niedrigen Werten fur die Dienstgute (Abb. A.29 unten).

Durch den Einsatz des Adaptionsalgorithmus verbessert sich die Dienstgite des Video-Stroms
deutlich. Im Szenario 3.5 verringert er die Sende-Bitrate dergestalt, dass sich auch die Paketver-
luste stark reduzieren (Abb. A.30). Die Verzdgerung steigt nur noch kurz an, bevor sie wieder unter
0.2 s fallt.

Der Effekt der Grol3e des Netz-Puffers ist nicht mehr so stark ausgepragt wie ohne Regelung.
Im Szenario 3.4 erhdht sich die Netz-Verzégerung kurzfristig auf etwa 0.8 s, jedoch gibt es fast
keine Paketverluste (Abb. A.31 oben). Im Szenario 3.6 ist die Netz-Verzdgerung sehr klein (unter
0.2 s), jedoch treten Paketverluste auf (Abb. A.31 unten). Tabelle A.12 zeigt die Anderung der
DienstgUtenwerte.
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Abbildung A.29: Ohne Regelung — Paketverluste, Verzégerung und Dienstgiite in den Szenarien 3.4 (oben) und 3.6
(unten)
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A.3.4 Verlust-Phasen

In der letzten Szenarien—Gruppe wird die Wahrscheinlichkeit variiert, mit der das Netz Pakete
zufallig verwirft. Dies ist mitNIST Neteicht zu implementieren, jedoch niihe Cloudnur einge-
schrankt (s. 4.5.2.4, S. 96), daher wird dies am Ende des Abschnitts lediglich kurz dargestellt.

Ohne Regelung rufen die Paketverluste wieder direkt Bildstérungen hervor. In den Szenarien 4.1
(2% Verlust) und 4.2 (5 % Verlust) hat dies nur geringe Auswirkung auf die Dienstgute, deren Wert
ULQ = 5.6 (ULQ = 6) erreicht. Auch noch héhere Verluste von 10 % im Szenario 4.3 oder bis zu
20 % im Szenario 4.5 verschlechtern die Video-Ubertragung wenigUb@ = 4.5 ULQ = 4)

in Szenario 4.5). Mit aktiviertem Adaptionsalgorithmus sollte sich daher der Wert der erreichten
Dienstgute nicht &ndern, was auch der Fall ist.
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Abbildung A.32: Bildstérungen und Dienstgiite ohne Regelung in den Szenarien 4.3 (oben) und 4.5 (unten)

Abbildung A.33 kann entnommen werden, wie sich die Bildstérungen entwickeln. Im Szenario 4.3
(oben) schaltet das Netz zum Zeitpubkt 50 s in den Zustand mit hoher Verlustwahrscheinlich-
keit (10 %, mit ebenso grof3en Bildstérungen). Nach kurzer Zeit erkennt dies der Algorithmus und
schaltet zum Zeitpunkt= 90 sin den FEC—Modus um, wodurch keine Bildstérungen mehr auf-
treten (und von der Anwendung auch nicht mehr erhoben werden), daher der Sptung s,

da ab hier das Netz wieder ohne Verluste tbertragt. Der Algorithmus schaltetlddiGs zuriick

auf die blockweise Ubertragung, bis sich der Ablauftoeil50 s wiederholt. Fiir das Szenario 4.5
(Abb. A.33 unten) verhalt sich die Ubertragung sehr dhnlich, jedoch gehen bei 20 % Paketverlust
auch einige der FEC—geschtitzen Bilder verloren, so dass die Bildrate nicht ganz so hoch ist wie im
vorherigen Szenario. Im Vergleich zur Ubertragung ohne Regelung gilt wieder, dass sich die beno-
tigte Bitrate dramatisch reduziert (von ca. 1.5 Mbit/s auf ca. 1.0 Mbit/s), jedoch die Verzégerung
hoher ist (ca. 0.2 s statt 0.1 s).



144 Anhang A. Experimente

0.35 T T T - | T 25

03 F Bildstérungen ---e-- .
c ' ULQ —v— 120 O
o 025 Bildrate ---&--- =
S - 415 g
> 0.2 [EE] [-E] n| . [n] 9 5]
:§ c EE] ] qﬂ% ﬂ mmﬂﬁ;kh Elm g)-c_E
g N R S N
o K

a

: - T T

03 F Bildstérungen -:-e--- -
c ' ULQ —v— 120 O
o 025 Bildrate ---3--- 35
c o =9
= L
He) = o]
O o=
S 75

0 Loe%ene®y, .W..'. | ﬁ.-_o‘. 0
0 50 100 150 200 250 300
Zeit/s

Abbildung A.33: Bildstérungen, Dienstgiite und Bildrate mit Adaption in den Szenarien 4.3 (oben) und 4.5 (unten)

SchlieRlich zeigt Tab. A.13 die Dienstgiitenwerte fiir die EmulationNi&T Netim Uberblick.
Tabelle A.14 fuhrt die Werte bei Verwendung vdine Cloudauf, wobei jedoch die schlechte
Wiederholbarkeit des Netzverhaltens mit diesem Emulator bertcksichtigt werden muss. Da die
Phasen hoher Verluste zufallig aktiviert werden, traten in diesen Messungen ein bis drei solcher
Phasen auf, wodurch die Ergebnisse nicht direkt vergleichbar sind.

A.3.5 Tabellarische Ubersicht

Diese Tabellen zeigen die Dienstgutenwerte der verschiedenen Experimente mit und ohne Adap-
tion. ULQ bezeichnet den durchschnittlichen DienstgiutenwertWhb@ den Medianwert.

Szenario 15 1.6 1.7 1.8
ohne Regelung 1.8[2] 1.8[2] 1.8[2] 1.8[2]
mit Regelung 42[4] 3.8[4] 41[4] 4.1[4]

Tabelle A.8: DienstgiteULQ und [U?Q] fur die Szenarien mit konstantem Netzverhalt®hiST Ne}

Szenario 15 1.6 1.7 1.8
ohne Regelung 1.8[2] 1.8[2] 1.8[2] 1.8[2]
mit Regelung 3.6[4] 3.5[3] 3.9[4] 4.0[4]

Tabelle A.9: DienstgutedJLQ und [lﬂg] fur die Szenarien mit konstantem Netzverhalt&€hg Cloud
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Szenario 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
ohne Regelung 57[6] 49[6] 46[5] 4.1[4] 3.3[4] 3.3[4]
mit Regelung 481[5] 4.7[5] 49[5] 4.4[5] 3.9[4] 3.4[4]

Tabelle A.10: DienstgiitdULQ und [ULQ] furr die Szenarien mit VerzégerungsanderuNgST Ne}

Szenario 21 2.2 2.3 2.4 2.5
ohne Regelung 5.7[6] 5.5[6] 5.4[5] 5.5[6] 5.2[5]
mit Regelung 5.8[6] 5.5[6] 5.3[5] 5.4[6] 4.5[4]

Tabelle A.11: DienstguteJLQ und [lm] fur die Szenarien mit Verzégerungsanderumbpe Cloud

Szenario 3.4 3.5 3.6
ohne Regelung 25[2] 26[2] 2.1][2]
mit Regelung 4.2[4] 3.9[4] 4.5][5]

Tabelle A.12: DienstgiitdJLQ und [ULQ] fur die Szenarien mit variabler Netz-Bitrate

Szenario 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
ohne Regelung 56[6] 5.6[6] 5.0[5] 5.0[5] 4.5[4]
mit Regelung 6.0[6] 5.3[5] 5.0[5] 5.5[6] 4.6[5]

Tabelle A.13: DienstgutdJLQ und [lﬁ.@] fur die Szenarien mit variablen Paketverlust$T Ne}

Szenario 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
ohne Regelung 59[6] 5.9[6] 5.4[6] 5.3[6] 4.5[4]
mit Regelung 59([6] 5.2[5] 4.8[5] 5.1[5] 4.4[4]

Tabelle A.14: DienstgiiteULQ und [ULQ] fiir die Szenarien mit variablen Paketverlu§hé Cloug Anmerkungen
S. 97 beachten!)
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A.4 Messaufbau

Fur die Messungen wurden jeweils drei PC eingesetzt. #aif und pc2 lief die Anwendung
.terminal  “ unter Linux, als WAN-Emulator dientec3 mit den ProgrammenIST Netunter
Linux oderThe Cloudunter Windows NT. Der Emulator-PC besald zwei Ethernet-Karten, so dass
zwei Segmente gebildet werden konnten, an die ausschlief3lich der Emulator-PCiuymv. PC2
angeschlossen waren. Um die WAN-Emulatioriére Cloudund NIST Neteinsetzen zu kénnen,
missen in den Endgeraten folgende Einstellungen vorgenommen werden:
Den Ethernet-Karten werden IP-Adressen zugewiesen, die in verschiedenen Sub-Netzen liegen:
pCc1 10.0.1.1
pc2 10.0.2.2
pc3 10.0.1.3 und10.0.2.3

Pakete werden Uber den Emulator-PC in das andere Segment geroutet:
PC1$ route add -net 10.0.2.0 netmask 255.255.255.0 gw 10.0.1.3
PC2$ route add -net 10.0.1.0 netmask 255.255.255.0 gw 10.0.2.3

Bei Verwendung voNIST Netmuss darauf geachtet werden, dass , IP-Forwarding” aktiviert ist,
der PC also als Router fungiert. Dies wird unter Linux 2 durch das folgende Kommando er-
reicht:

echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip_forward

Ein Szenario wird unteNIST Netlber ein Skript gesteuert. Die Parameter fur die emulierte Bit-

rate, Verzogerung und Paketverlustwahrscheinlichkeit werden mittels des Bafedtiset  an

den Emulator uibergeben. Anderungen im Verhalten werden zeitgesteuert veranlasst, so dass das
gewunschte Verhalten erreicht wird. Das Verhalten Ve Cloudliasst sich dagegen nicht wéah-

rend der Messung veréndern, sondern das gewiinschte Verhalten muss jeweils von Hand eingestellt
werden (s. 4.5.1.1, S. 89).

Gesteuert wurden die Experimente vom Empfanger-PCrag (auf dem ein sog. ,, Shell-Skript*

ablief. FUrNIST Netstartet dieses Skript Uber eiteinet —Verbindung ein Szenario-Skript auf

dem Emulator-PC, das das gewiinschte Netz-Szenario ablaufen lasst. Parallel dazu xd die
PERIMENTATION PLATFORM gestartet und ggf. der Videorekorder Uber eine Infrarot-Schnittstelle

in den Ausgangszustand gebracht. Wahrend der eigentlichen Messung schreibt das Terminal-
Programm Zustandsdaten in Dateien, die spater ausgewertet werden kdnnen (Kap. 5, S. 103).



B Implementierung der
EXPERIMENTATION PLATFORM

B.1 Allgemeines

Die EXPERIMENTATION PLATFORM wurde objekt-orientiert entworfen und @++ implemen-

tiert. Nun werden zunéchst die Klassen der Objekte vorgestellt, die von den Modulen tbergeben
werden und die Multimedia-Daten reprasentieren. Danach werden das Konzept der Datenfluss-
Ebene erlautert und die Module der Ubertragung beschrieben. Es folgen weitere Konzepte, nam-
lich die der Zeitstempel, Messwerte und Parameter. Schlie3lich wird die Funktionsweise der

Verwaltungs-Ebene genauer dargestellt.

B.2 Klassen der Ubergabe-Objekte

Fur die Ubertragung von Multimedia-Daten werden in einem Quellen-Modul (da$etaglate
XP_TSourcelnterface implementiert) Daten-Objekte generiert. Diese werden an ein nachgeschal-
tetes Senken-Modul weiter gereicht, das die Objekte bearbeitet und an weitere Module Ubergibt.
Dabei kann sich der Ubergabetyp &dndern, z. B. wird aus einem unkomprimierten Bild ein kompri-
miertes oder aus einer Menge an Paketsegmenten ein ganzes Paket.

Die in derEXPERIMENTATION PLATFORM verwendeten Typen sind (Abb. B.1):

00 XP_CVectorList: Dies ist eine generische Struktur, die mehrere Puffer im Speicher durch
eine Liste mit Positionen und Langen bezeichnet. Um einen Nachrichtenkopflieagk)
an den Anfang eines Datenblocks zu stellen, miissen dann die Daten nicht kopiert werden,
sondern es reicht aus, einen Zeiger an den Anfang der Liste anzufligen.

O XP_CVectorBuffer: Unterklasse vorXP_CVectorList, wobei der Puffer selbst auch von der
Klasse verwaltet wird. Dies ist im Empfanger sinnvoll, der Daten zunachst unstrukturiert
erhalt und dann die Position von Headern eintragen kann.

0 XP_CSegmentBuffer: Unterklasse vorKP_CVectorBuffer, die zusatzlich eine Segmentnum-
mer speichert.

00 XP_CStampedBuffer: Unterklasse vorkP_CVectorBuffer, die zusatzlich einen Zeitstempel
speichert.

0 XP_CAudioFrame: Unterklasse voIxP_CSegmentBuffer. Sie dient zur Ubergabe von Audio-
Daten.

147
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0 XP_CVideoFrame: Beschreibt ein Video-Bild im Speicher. Die eigentlichen Bilddaten wer-
den Uber einen Zeiger angesprochen. Im Objekt werden Daten wie Bildgréf3e und Kodie-
rungsformat gespeichert.

[0 XP_DDisplayFrameLineR565: Objekt, mit dem eine Zeile mit Bildpunkten in ,RGB 565"-
Kodierung (5 bit Rotwert, 6 bit Griinwert, 5 bit Blauwert) Gbergeben werden kann. Diese
Kodierung erlaubt die direkte Darstellung auf dem Bildschirm, wobei die eigentlichen Daten
per Zeiger angegeben werden.

XP_CVectorList XP_CVideoFrame
XP_CVectorBuffer XP_DDisplayFrameLineR565
XP_CSegmentBuffer XP_CStampedBuffer

XP_CAudioFrame

Abbildung B.1: Ubergabe-Datentypen

B.3 Module der Datenfluss-Ebene

In diesem Abschnitt werden die in dEKPERIMENTATION PLATFORM verwandten Module ge-
nauer vorgestellt, die Multimedia-Daten erzeugen, bearbeiten und/oder anzeigen.

Module der Datenfluss-Ebene werden durch ein Datenlibergabe-Interface gekennzeichnet. Hier-
zu wurden die TemplatesP_TSourcelnterface XP_TSinkinterface definiert, die jeweils tber einen
Ubergabedatentyp (s. B.2, S. 147) parametrisiert werden.

Die Schnittstellen erlauben verschiedene Ubergabearten:

0 ,Push®: Ein Quellen-Modul Ubergibt Daten an das (bzw. die) angeschlossene(n) Senken-
Modul(e), indem es dessen (derefake-Methode(n) aufruft. Zum Beispiel Ubergibt das
Video-Interface so Bilder zur Weiterverarbeitung.

0 Pull* : Das Senken-Modul fordert bei dem (einem der) angeschlossenen Quellen-Modul(e)
ein Datenobjekt an.

Zudem kann das aktive Modul jeweils Uberprtfen, ob die gewiinschte Aktion durchfuhrbar ist
oder nicht, so dass Blockierungen vermieden werden. Ist das Quellen-Modul aktiv, so wird es
typischerweise die MethodmishAll aufrufen, die ein Datenobjekt an alle angeschlossenen Senken

Uber derertake-Methoden ubergibt.
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Eine weitere Besonderheit ist die Verwendung von mehreren Ausfuhrungsstrangen (engl.
threadg bei der Erzeugung und Bearbeitung der Multimedia-Daten. Wird eine Klasse von
XP_CSentThreadManager oderxP_CReceivedThreadManager abgeleitet, so wird in ihren Objekten

ein Thread gestartet, der den Datentransport durch das Terminal vornimmt. Ein Medienstrom kann
dabei auch von mehreren Threads bearbeitet werden, die in einem der Module Daten austauschen.
Zum Beispiel erhalt der Audio-EmpfangspuffeP_CAudioReceiveBuffer vom Daten-Empfangs-
Thread des Sender-Stellvertreters (hi®: CMedTransProxylP) Audio-Rahmen, die das Modul in

einen Puffer schreibt. Der Ausspiel-Thread liest dann in regelmafigen Abstédnden die Rahmen aus
dem Puffer und Ubergibt sie an die Audio-Schnittstelle.

B.4 Zeitstempel

Die Daten eines kontinuierlichen Medienstroms mussen mit Information tber ihre Erzeugungszeit
versehen werden. Diese Zeitstempel (etigie stamppsdienen zur zeitlichen Ordnung und zur
Berechnung der Verzégerung. In d&XPERIMENTATION PLATFORM wurde fur Zeitstempel die
KlassexP_CTimestamp implementiert, deren Objekte Uber eine Frequenz und einen Startzeitpunkt
definiert werden.

Module konnen die momentane Zeit in Form eines Zeitstempels vom Objekt erhalten. Sie kon-
nen die Differenz zwischen zwei Stempeln in absoluter Zeit ermitteln lassen oder auch bis zum
Verstreichen eines Zeitraums relativ zu einem Zeitstempel warten.

B.5 Erfassung von Ereignissen und Messwerten

Wahrend der Datentbertragung kdnnen Ereignisse eintreten, die fur die Beurteilung der Dienstgiite
bendtigt werden. Zum Beispiel kdnnen Pakete verloren gehen oder missen verworfen werden. Fur
Multimedia-Ubertragungen ist es jedoch typisch, dass numienentan&ustand interessiert.

Dies bedeutet dass Ereignisse, die eine gewisse Zeit in der Vergangenheit liegen, die Bewertung
nicht beeinflussen sollen.

Um das Zahlen solcher Ereignisse zu vereinfachen, wurde eine Ki@ssi#easureEvents im-
plementiert. Diese Klasse verwaltet einen Ringpuffer, in den geordnete Ereignissegvgm)
eingetragen werden. Jedes Ereignis besteht dabei aus einem Zeitstempel und einer Zahl (beliebiger
Bedeutung, z. B. als Dauer des Ereignisses interpretierbar). Bei Zugriffen wird Uberprift, ob Er-
eignisse gespeichert sind, die vor dem betrachteten Zeitraum stattfanden. Diese werden dann aus
dem Puffer entfernt.

Module kdnnen abfragen, wie viele Ereignisse im Uberwachten Zeitraum eingetreten sind, wobei
sie zuséatzlich die Summe oder den Durchschnitt der Zahlen erhalten kénnen.

Um die Charakteristik einer Datentbertragung zu erfassen, wurde eine KRSSKeasureData
implementiert, die die Verzogerung, Verluste, Verwirfe und Beschadigungen eines Datenstrom er-
mitteln kann. Das Modul ruft hierzu beim Eintreffen eines Datenobjekts eine Methode des Mess-
objekts auf und Ubergibt den Zeitstempel der Erzeugung. Dies erlaubt zudem die Berechnung der
Verzogerungsschwankung.
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B.6 Ubergabe von Steuer- und Zustandsparametern

Module der Datenfluss-Ebene werden duRatametergesteuert und speichern den Zustand der
Ubertragung ebenfalls in Parametern. Hierzu stellt fir jedes Medium dessen Dienstgiiten-Manager
sechs Objekte zur Verfiigung: je eXR_CQuality-Objekt fur Ziel- und erreichte Dienstglte in den
Anwendungs-, Kommunikations- und Netz-Schicht@rdetALQ, TargetCLQ, TargetNLQ, Achie-

vedALQ, AchievedCLQ, AchievedNLQ). Die Nutzer-DienstgiteTargetULQ undAchievedULQ) wird

nur vom Dienstguten-Manager selbst verwandt.

Beim Aufbau eines Mediums wird vom Nutzer eine Ziel-Dienstgite vorgegeben, aus der die Meta-
Policy dieTargetULQ der einzelnen Medien berechnet (abhangig vom Szenario). Der Dienstguten-
Manager des Mediums bildet die ULQ auf eifeegetALQ ab, iber die Method®lapULQtoALQL.

Bevor die eigentliche Datentbertragung gestartet wird, ruft der Manager in jedem an der Me-
dientbertragung beteiligten Modul der Datenfluss-Ebene die MetkiakeSelection auf. Diese
Methoden der Dienstgtiten-Steuerungs-Ebene fragen die Zielwerte ab, die das Verhalten des Mo-
duls beeinflussen. Parameter werden dabei Uber einen Bezeichner in der entsprechenden Struktur
angesprochen, z. B. die Zielvorgabe fiir die Breite (ewilth) des Videobildes {ibér

fWidth = DQoSManager()->TargetALQ().IntegerParameter( "Width")

Zur Ermittlung der erreichten Dienstgite ruft der Dienstgiten-Manager die Methaki\b-

straction der Module im Datenfluss auf, die die Zustands-Parameter, die sie wahrend der Uber-
tragung ermittelt haben, in die Strukturen der erreichten Dienstgite eintragen. Zum Beispiel wird
im Stellvertreter-Modul des Senders die momentane Ubertragungsbitrate tiberwacht und in dieser
Methode inAchievedNLQ abgelegt:

XP_ClintegerParameter [achievedBW =
QoSManager()->AchievedNLQ().IntegerParameter( "Bandwidth");
OachievedBW = observedBW;

B.7 Zugang zur Verwaltungs-Ebene

Wahrend der Laufzeit lasst sich der Zustand viele ModuleEXePERIMENTATION PLATFORM
abfragen und ihr Verhalten andern, da sie eine Schnittstelle zur Verwaltungs-Ebene besitzen. Dies
erlaubt es zudem, gezielt bestimmte Aktionen auszuldsen.

Erreicht wird dies Giber ein Kommandozeilen-Interface, das die Struktur der Module widerspiegelt
(Tab. B.2). Der Nutzer kann mit dem Befélud das aktuelle Modul wechseln und mit dem Befehl

Is auflisten lassen, welche Befehle das Modul anbietet und welche Unter-Module sich angemeldet
haben (in der Abbildung das Audio-Interface beim Anwendungs-Interface).

Um eine Multimedia-Ubertragung zwischen zwei Terminals aufzubauen, muss zunachst eine
Steuer-Verbindung zwischen den laufenden Anwendungen hergestellt werden. Das Nutzer-zu-
Netz—Modul Ubernimmt dies (s. Abb. B.3).

Nach erfolgreichem Verbindungsaufbau existiert fir das Sender-Endgerét ein Stellvertreter-Modul
im Empfanger (analog ein Stellvertreter fir den Empfanger im Sender), der iber das Kommando-
Interface wie ein lokales Modul angesprochen werden kann.

1Dies ist eine virtuelle Methode, die in den konkreten Medien-Managern implementiert wird.
2vereinfacht
3Die Namen der Befehle wurden in Anlehnung an die Ublichen (ShizllBefehle gewahlt.
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Abbildung B.2: Anwendungsstruktur im Kommando-Interface

XP/UserToNetworkSignalling/> Is
Commands:
ReleaseConnection <transmitter Address>

Release signalling connection to a remote terminal.
SetupConnection <transmitter Address>

Establish signalling connection to a remote terminal.
XP/UserToNetworkSignalling/> SetupConnection terml

Abbildung B.3: Aufbau einer Steuer-Verbindung

Um die Medienlubertragung zu starten, wird durch Signalisierung zwischen den Endgeraten
(EndToEndSignalling) fur den Aufbau eines Mediums gesorgt, hier am Beispiel eines Audio-Stroms
mit der Bezeichnungmedl‘ und der Zieldienstgite 7. Die Erzeugung des Mediums kann tber
weitere Parameter beeinflusst wertten

XP/EndToEndSignalling/> SetupMedium terml medl audio dep 7

B.8 Parameter-Tabellen fiir Medien

B.8.1 Dienstgutenparameter fir alle Medien

Die Wertetabelle Tab. B.1 fur die Verzogerung wird fir alle Medien-Typen verwandt. Die Auswabhl
der Werte wurde aus [PDLZ99] und [LuOQ] abgeleitet und legt groRen Wert auf die Interaktivitat
der Kommunikation.

B.8.2 Dienstgiite der Audio-Ubertragung

In Tab. B.2 findet sich fir einige Audio-Typen das Audio-Format, die Abtastfrequenz, ob der Typ
in Stereo-Ubertragungen eingesetzt werden kann (dann wiirétel28 addiert und die Bitrate

sowie ULQ sich andern), Bitrate und Qualitat. Tab. B.4 zeigt die Gewichte, die in Gl. 4.3, S. 72
verwandt werden. Die Abbildung von den Kodierungsparametern auf die Qualitat wird in Tab. B.3

4Es gibt zusétzlich die Mdglichkeit, ein ,abhéngiges Medium* zu definieren. Dies dient zur Priorisierung der
Medienstrome.
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Delay ULQ
480 ms
400 ms
320 ms
240 ms
160 ms

80 ms

70 ms

60 ms

40 ms

20ms 10

OO ~NOOOPN»WNEPER

Tabelle B.1: Dienstglite fiir Verzdégerung

vorgestellt. Abb. B.4 zeigt die 32 moglichen Abtastfrequenzen fir die Formate PCM8, PCM16
und ADPCM.

Typ k Abtastwerte Frequenz Stereo BitrateULQ
0 8bit 4000 Hz mdogl. 32 kbit/s  4.65
1 8bit 4325Hz mogl. 34.6 kbit/s 4.73
31 8 bit 48000 Hz madgl. 384 kbit/s  9.15
32 16 bit 4000 Hz mogl. 64 kbit/s 5.35
63 16 bit 48000 Hz mdogl. 768 kbit/s  9.85
64 ADPCM  4000Hz nein 16.6 kbit/s  3.60
95 ADPCM 48000Hz nein 192.6 kbit/s 8.10
96 GSM 8000Hz mogl. 13.2kbit/s 1.35
97 G.711 8000Hz mogl. 64 kbit/s 5.65

104 FECO0{64,64} 4000Hz nein 34 kbit/s  3.60
105 FEC1{67,67} 5100Hz nein  42.8kbit/'s 3.87

114 FEC10{15,79} 13300Hz nein 161 kbit/s 7.68

Tabelle B.2: Beispiele fur Audio-Typen

Das Auftreten von Ausspielpausen stort die Audio-Ubertragung stark, daher wird der Dienstgiiten-
wert vonQp (Gl. B.1) begrenzt. In diese Berechnung gehen die gemessenen Werte fiir die Lange
der Pausen (Tab. B.5 links) und die Anzahl der Pausen pro Sekunde (Tab. B.5 rechts) ein. Die
Werte wurden in einem Experiment ermittelt.

S5Auch abhangig von der Rahmen-GroRe
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AudioDataFormat ULQ

PCM16 10
MPEG 9
PCM8 8
plaw 6

ADPCM 5

DSPStereo  ULQ

Stereo 10
mono 9

SamplingFrequency ULQ

4000 Hz
6000 Hz
8000 Hz
9000 Hz
10000 Hz
11025 Hz
13000 Hz
17500 Hz
22050 Hz
44100 Hz

Bom\lmmhwml—\

Tabelle B.3: Zuordnung Qualitéat zu Kodierungsparametern

Gewicht

Wy pe a/7
Wdelay 3/7
Wiregq 0.5
Wiormat  0.35
Wstereo 0.15

Tabelle B.4: Gewichtung der Kodierungsparameter in Gl. 4.3 und 4.2

AudioPauseLength  ULQ AudioPauseCount ULQ
100 ms 1 200/s 1
75 ms 2 150/s 2
50 ms 3 100/s 3
35 ms 4 50/s 4
20 ms 5 35/s 5
10 ms 6 20/s 6
5ms 7 10/s 7
2ms 8 5/s 8
1ms 9 2/s 9
05ms 10 1/s 10

Tabelle B.5: Zuordnung Ausspielpausen zu Qualitat

Qp = f(Pausenlangdrausenzabhl

1
= 3 Q(AudioPauseLength) - Q(AudioPauseCount)

(B.1)
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50000 T T T T T T
40000

30000

20000

Abtastfrequenz/Hz

10000

Audio-Typ

Abbildung B.4: Verwandte Abtastfrequenzen

B.8.3 Dienstgute der Video-Ubertragung

Tabelle B.6 zeigt die Dienstgiite, die den Parametern der Gbertragenen Video-Rahmen zugewiesen
wird®. In Tab. B.7 stehen die ULQ-Werte, die der Bildrate zugewiesen werden und Tab. B.8 fiihrt
die Gewichtung der Parameter gegeneinander auf.

Width  ULQ Height ULQ PictureQuality ULQ
96 pixel 1 64 pixel 1 12 1
112 pixel 2 80 pixel 2 20 2
144 pixel 3 112 pixel 3 24 3
192 pixel 4 144 pixel 4 38 4
272 pixel 5 208 pixel 5 50 5
320 pixel 6 240 pixel 6 75 6
384 pixel 7 288 pixel 7 100 7
576 pixel 8 432 pixel 8 150 8
640 pixel 9 480 pixel 9 199 9
768 pixel 10 576 pixel 10 255 10

Tabelle B.6: Zuordnung Bild-Parameter zu Qualitat

Gewicht

Wips 2/9
Wdelay 1/3
WpQ 2/9
Wpw 1/9
WpH 1/9

Tabelle B.8: Gewichtung der Video-Parameter

8Das Verhaltnis Hohe zu Breite bleibt konstant, jedoch miissen die Werte durch 16 teilbar sein.
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FramesPerSecond ULQ PictureDistortion ULQ
2 fps 1 0.80 1
3 fps 2 0.60 2
5fps 3 040 3
7 fps 4 0.20 4
9 fps 5 0.10 5

12 fps 6 0.07 6
14 fps 7 0.05 7
17fps 8 003 8
20 fps 9 0.01 9
25fps 10 0.00 10

Tabelle B.7: ULQ der Bildrate und Bildstérungen
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C Entwurf Simulations-Untersuchungen

Wahrend eine umfangreiche simulative Untersuchung von Adaptionsalgorithmen nicht im Rah-
men dieser Arbeit durchfiihrbar war, konnten jedoch Simulationen bereits entworfen und erste
Versuche durchgefihrt werden (Diplomarbeit Monica Andreu Vazquez, IND Uni Stuttgart, 2001).
Ziel der Simulationen ist die Untersuchung von Zusammenhangen, die experimentell nur schwer
zu betrachten sind. Dies wird ermdglicht durch die vollstandige Kontrolle, die in einer Simulation
Uber das Szenario ausgeilbt werden kann.

Die Implementierung verwendet die IND—Simulations-Bibliothek. Mit ihrer Hilfe wurde eine
Multimedia-Ubertragung modelliert, d. h. die Erzeugung von Audio- und Video-Rahmen, die Be-
arbeitung dieser Rahmen und die Ubertragung tiber ein simuliertes Netz — inklusive Effekten wie
Paketverlust und Verzégerungsschwankung. Es wird ein empfangendes Terminal simuliert, das
die Daten puffert und ausspielt, wobei eine Uberwachung der erreichten Dienstgiite stattfindet. Es
wurde eine Uberwachungs- und Regelungseinheit implementiert, die verschiedene Adaptionsal-
gorithmen einsetzen kann, um die Ubertragung an das Verhalten des Netzes anzupassen.

Ein wichtiges Ergebnis der Untersuchungen war, dass die Vereinfachungen und Abstraktionen, die
in der Simulation notwendig sind, sehr grof3en Einfluss auf das Verhalten der Algorithmen haben.
Daher sind ausfuhrliche und zeitaufwandige Untersuchungen erforderlich, die aufbauend auf den
vorhandenen Uberlegungen durchfiihrbar sind.
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