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Vorwort des Herausgebers

Echtzeitkommunikation in heutigen Rechnernetzen – wie z.B. im Internet, in Ethernet-
basierenden lokalen Netzen und in lokalen bzw. öffentlichen Mobilnetzen – nimmt be-
trächtlich zu. Gründe dafür sind, dass zum einen die verfügbaren Netzinfrastrukturen
inzwischen eine entsprechende Leistungsfähigkeit erreicht haben und zum anderen,
neben der bereits traditionell wichtigen digitalen Sprachkommunikation, inzwischen
weitere Audio-/Videokommunikationsbedarfe (mit Dienstgüte- und Echtzeitanforde-
rungen) sich aus den verstärkt aufkommenden multimedialen Anwendungen entwi-
ckeln. Dieser Trend zeigt sich u.a. an Internetdiensten wie VoIP (Voice-over-IP) und
IPTV, die sich weltweit durchzusetzen beginnen, oder den sog. Triple-Play-Diensten
(als Überlagerung von Telefonie-, Internetzugangs- und TV-Diensten), die in jüngerer
Vergangenheit von den meisten Internet Service Providern realisiert und preisgünstig
angeboten werden.

Leider sind sowohl das Internet (als wichtigste Klasse von Weitverkehrsnetzen) und
das Ethernet (als wichtigste Klasse von lokalen Rechnernetzen), in Anbetracht ihres

”
Best effort“-Charakters der Diensterbringung nur bedingt in der Lage, beispielswei-

se Sprach- und/oder Videoübertragung in Echtzeit in sehr guter Qualität auch im
Hochlastbereich des Netzes dauerhaft bereitzustellen. Dies gilt im übrigen auch für
WLAN-basierte Netze, die – selbst unter Berücksichtigung neuerer Standardversionen
wie IEEE 802.11e – nur in begrenztem Umfang Dienstgütegarantien geben können
(z.B. bei Qualitätsschwankungen des benutzten Funkkanals).

Die Bereitstellung von Dienstgüte (Quality-of-Service, QoS)-Garantien in Rech-
nernetzen wird im allgemeinen als eine Managementaufgabe in Netzen gesehen und
zwar bezieht sich das Dienstgütemanagement insbesondere auf die Umsetzung von
(end-)benutzer- bzw. anwendungsspezifischen Dienstgüteanforderungen auf eine ent-
sprechende Qualität der netzseitig erbrachten Dienste. Da indes die Qualität der
Diensterbringung sehr stark von der Verfügbarkeit einer entsprechenden Menge von
Betriebsmitteln (z.B. erreicht mittels Ressourcenreservierung) abhängig ist, so ist
Dienstgütemanagement auch häufig verbunden mit der Notwendigkeit eines angemes-
senen Betriebsmittelmanagements. Hieraus bezog das Dissertationsprojekt des Herrn
Jürgen Wolf seine Motivation, in welchem er einen lastadaptiven Ressourcenmanage-
mentalgorithmus konzipierte, der genutzt werden kann, um einerseits Dienstgütean-
forderungen zu erfüllen und andererseits eine möglichst hohe Ressourcenauslastung zu
erzielen. Der Algorithmus sollte dabei insbesondere auf der Idee basieren, dass zwar
verbindungsbezogene Betriebsmittelreservierungen im Netz vorgenommen werden, je-
doch anhand dynamischer Lastmessungen periodisch die vorliegende Momentanbe-
lastung abgeschätzt wird und, im Falle eines erkannten temporär reduzierten oder
sich wieder erhöhenden Belastungsniveaus, Betriebsmittel dann dynamisch umver-
teilt werden. Der Algorithmus sollte in seinem Leistungsverhalten sowohl bereits auf



Entwurfsebene als auch nach konkreten Umsetzungen in Implementierungen (z.B. als
Realisierung in WLAN-Netzen vom Typ 802.11e) detailliert bewertet werden. Für die
Bewertung sollten – im Hinblick auf eine möglichst große Realitätsnähe der Leistungs-
prognosen – sowohl Modelle als auch Messungen in Realsystemen unter Reallasten
eingesetzt werden.

Im Rahmen seiner hier vorliegenden Dissertationsschrift hat Herr Wolf wertvolle
Beiträge in sehr unterschiedlichen Bereichen erzielt, u.a. durch

• Entwicklung eines allgemein einsetzbaren Algorithmus zur flexibel parame-
trisierbaren Schätzung von Momentanlasten (im Sinne von Sekundärlasten)
in Rechnernetzen unter Nutzung periodischer Lastmessungen (z.B. durch
Audio-/Videoverkehr induzierte Lasten an Transportdienst- oder Netzschnitt-
stellen);

• Entwicklung von, wiederum allgemein einsetzbaren, Schwellwertsystemen zur
Vermeidung von Oszillationen bei dynamischer Betriebsmittelumverteilung
(Freigabe und Rückforderung);

• Vorschläge zur Kombination von Lastschätzalgorithmen und Schwellwertsyste-
men zur Gewinnung effizienter Gesamtsysteme für ein lastadaptives Betriebs-
mittelmanagement;

• Exemplarische Integration der vorgeschlagenen Algorithmen in drahtlose Netze
(WLANs) nach IEEE 802.11 sowohl unter Nutzung realitätsnaher Simulations-
modelle als auch in Form konkreter Implementierungsempfehlungen für existie-
rende WLAN-Konfigurationen;

• Vorschläge zur Parameterwahl für die Nutzung des Gesamtsystems für ein lasta-
daptives Betriebsmittelmanagement in konkreten Einsatzszenarien;

• Fallstudie eines Multimedia-Dokumentenservers, die die Praxisrelevanz des vor-
geschlagenen Konzeptes zum lastadaptiven Betriebsmittelmanagement erfolg-
reich nachweist und überdies die Auswirkung seiner Nutzung auch aus Endbe-
nutzersicht beurteilt; und schließlich

• eine Vielzahl von Leistungsprognosen für die vorgeschlagenen Algorithmen so-
wohl auf einer relativ allgemeinen konzeptionellen Entwurfs- als auch auf einer
konkreten Implementierungsebene anhand von Modellen und Messungen zum
einen für

”
Worst case“-,

”
Best case“-,

”
Average case“-Lastszenarien sowie für

eine große Menge von Reallast-
”
Traces“.

Ein besonderes Merkmal der vorliegenden Arbeit liegt in ihrer gelungenen Mi-
schung aus einer Konzeptionierung neuer Algorithmen (unter bewusst sehr allge-
mein gehaltenen Randbedingungen), deren umfassender Bewertung (sowohl bereits



auf Entwurfsebene als auch nach Umsetzung der Algorithmen in Realsystemen) sowie
der Durchführung einer sehr aussagekräftigen Fallstudie. Dass Herr Wolf bei seinen
Leistungsbewertungen das gesamte Spektrum von Bewertungsmöglichkeiten – von
mathematisch-analytischen Modellen über Simulationsmodelle bis hin zu Messungen
in Realsystemen höchst gewinnbringend einsetzt, ist ein weiteres hervorstechendes
Merkmal der vorliegenden Publikation. Die Arbeit dürfte daher insbesondere für Per-
sonen relevant sein, die mit einem effizienten Dienstgüte- und Ressourcenmanagement
von Rechnernetzen mit Echtzeitkommunikationsanforderungen unter Einsatz innova-
tiver Algorithmen befasst sind und/oder die sich für eine praxisorientierte Nutzung
von messungs- oder modellbasierten Leistungsbewertungsmethoden interessieren.

Hamburg, im Juli 2007 Bernd E. Wolfinger





Kurzfassung

Eine zentrale Aufgabe für Übertragungsdienste in hierarchisch strukturierten Kom-
munikationsnetzen besteht darin, die Einhaltung zugesagter Echtzeiteigenschaften si-
cherzustellen, die sich jedoch häufig nicht direkt auf die Leistungsangebote der unter-
liegenden Schichten abbilden lassen. Umgekehrt beeinflusst auch der Charakter des
eingebrachten Verkehrs die erreichbare Güte des zu erbringenden Dienstes. Die Kom-
plexität des Gesamtsystems sowie die erwünschte Abgrenzung der unterschiedlichen
Abstraktionsebenen innerhalb des Kommunikationssystems verlangen somit nach ei-
nem hochentwickelten Dienstgütemanagement. Dieses hat sowohl die Abbildung von
Last- und Leistungsspezifikationen von Ebene zu Ebene vorzunehmen als auch die
Einhaltung von vereinbarten Dienstgüteschranken zu gewährleisten oder zuverlässig
entsprechende Fehlermeldungen zu generieren. Das Dienstgütemanagement muss in
diesem Zusammenhang Entscheidungen treffen, die auf potenziellen zukünftigen Ar-
beitszuständen und den daraus resultierenden Leistungsgrößen beruhen bzw. diese
beeinflussen. Aufgrund der starken Nichtlinearität der betrachteten Vorgänge können
für diese Entscheidungen keine einfachen Regeln formuliert werden. Vielmehr ist es
notwendig, dass das Dienstgütemanagement mögliche Aktionen und Entscheidungen
anhand von Modellen im Voraus bewerten kann, um so eine optimale Wahl treffen zu
können.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz eines lastadaptiven Dienstgütemanage-
ments behandelt mehrere zentrale Aspekte aus diesem Zusammenhang. Zum einen
spielt die Definition und Abschätzung der Momentanauslastung von betrachteten
Netzressourcen eine übergeordnete Rolle, da ausgehend von dieser die zur Verfügung
stehenden Betriebsmittel adaptiv innerhalb des Kommunikationsnetzes vergeben wer-
den können. Somit wird ermöglicht, dass einerseits Betriebsmittel, die innerhalb des
QoS-Managements festen

”
Eigentümern“, Endsystemen oder Benutzern, zugewiesen

wurden, gegebenenfalls anderen Kommunikationsteilnehmern temporär zur Verfügung
gestellt werden können, aber andererseits eine Einschränkung der vereinbarten Qua-
litätskriterien vermieden werden kann. Diese Arbeit widmet sich gleichermaßen einer
vereinigenden Sicht auf die Betriebsmittelverwaltung. So wird als Reaktion auf die
wachsenden Anforderungen an die erbrachte Dienstgüte gerade in drahtlosen Netzen
die konkrete Anwendung des vorgestellten Ansatzes in diesen Netzen anhand von
Simulationen eingehend beurteilt. Darüber hinaus werden die grundlegenden Model-
le abstrakt formuliert und deren Bewertungen in einer verallgemeinerten Sichtweise
vorgenommen, so dass eine Übertragung auf andere Disziplinen mit vergleichbaren
Ansprüchen leicht möglich ist; eine Ressourcenzuordnung mit Qualitätszusagen bei
gleichzeitig effizientem Gesamtverhalten wird schließlich nicht exklusiv in Kommu-
nikationsnetzen gefordert. Analoge Überlegungen gelten ebenso für andere Bereiche,
wie beispielsweise für die Aufteilung von Prozessorleistung in Computersystemen.



Im Rahmen dieser Arbeit werden die neu entwickelten Methoden zur Unterstützung
eines Dienstgütemanagements insbesondere für den Bereich der verteilten Echtzeit-
anwendungen und als Teilgebiet daraus – schwerpunktmäßig – für die Videokom-
munikation bzw. -übertragung mit Echtzeitkontext angewendet und bewertet. Gera-
de diesen verteilten Videoanwendungen die zugesagten Übertragungseigenschaften zu
garantieren – bei bestmöglicher Gesamtauslastung –, stellt eine Herausforderung dar,
die durch die steigende Nachfrage und die Bereitstellung multimedialer Angebote in
jüngerer Zeit durchaus von Bedeutung ist.



Abstract

For data transmission services in hierarchically structured communication networks
one of the main tasks is to ensure that confirmed real-time requirements will be
met, although these requirements can often not be mapped directly to services provi-
ded by underlying layers. Moreover, the characteristics of the generated traffic affect
the achievable quality for those services. In order to come up with the overall sys-
tem’s complexity and to achieve the desired separation between the different layers
of abstraction a sophisticated quality of service (QoS) management is essential. This
management must map different specifications, in terms of load or service demands,
between different layers and guarantee the given bounds for the QoS – or report error
messages reliably. Thus, QoS management decisions have to be taken according to the
expected future conditions of network and load, e. g. predictions based on measure-
ments. Due to the strong non-linearity of the considered processes no simple rules can
be defined. Hence, models are required in order to evaluate in advance the impact of
possible actions and decisions taken by the QoS management.

The approach of a load-adaptive QoS management presented in this thesis covers
several main aspects. On the one hand the definition and estimation of current resource
requirements within networks are of significant interest; starting from this estimation
the shared resources can be (re-)distributed within a communication network. Thereby
it is possible that resources which are steadily assigned to an

”
owner“ can be placed

at other users’ disposal temporarily while at the same time a degradation of the
agreed QoS can be avoided. As a part of this thesis a unifying point of view for the
load-adaptive resource management is given. As a consequence of the increasingly
strong requirements with respect to QoS in particular in wireless networks a concrete
application of the proposed approach is presented and assessed by means of simulation
for these networks. Furthermore, the fundamental models are treated in an abstract
way as well as their evaluations are performed from a generalized point of view.
Thus, these new methods can easily be used within other disciplines with analog
constraints; resource allocation respecting QoS guarantees combined with efficient
overall behavior is, in the end, not only demanded in communication networks. As
an example, analogous considerations could be needed in areas such as the allocation
and sharing of computing capacity between processes in computer systems.

In this thesis newly developed methods to support QoS management are presen-
ted, which are applied and evaluated in particular within the scope of distributed
real-time applications with focus on video communications. Especially this challenge
to guarantee the necessary QoS characteristics for distributed video applications – in
parallel with optimized overall resource utilization – becomes more and more import-
ant recently due to the increasing demand and provisioning of multimedia services in
the Internet.
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1.2 Übersicht über die Struktur dieser Arbeit . . . . . . . . . . . . . 11

2.1 Vereinfachte Protokollarchitektur paketvermittelnder Netze . . . 16
2.2 Schematische Darstellung der Kodierung eines Bildes nach dem

JPEG-Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 Sequenz und Bildstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.4 Schematischer Ablauf eines allgemeinen Algorithmus zur

Bewegtbildkompression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Konfidenzintervall für r = 4.4 Mbit/s . . . . . . . . . . . . . . . 105

6.10 Maximal auftretende und mittlere Verzögerungen mit 95-%-
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optionalen CFP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

8.6 Dynamische Betriebsmittelverwaltung in einem WLAN gemäß
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