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Allgemeiner Uberblick

Die Arbeitsgruppe Telekommunikation und Rechnernetze arbeitet an Fragestellungen zu Netzarchitekturen,
der Konzipierung und effizienten Realisierung innovativer Protokolle (‘“Protocol Engineering®) sowie der
Leistungs-/Zuverldssigkeitsanalyse, der Verkehrscharakterisierung bzw. -beeinflussung (“Traffic Enginee-
ring”) und dem Dienstgiite (QoS)-Management fiir Kommunikations- und Rechnernetze. Der Bereich der be-
trachteten Kommunikations- und Rechensysteme umfasst in erster Linie heterogene, sowohl lokale, regionale
als auch globale Rechnernetze (u.a. Internet, Mobilnetze) und reicht bis hin zu innovativen Rechnerar-
chitekturen (u.a. Parallelrechner). Die methodischen Grundlagen der Forschungsaktivititen betreffen insbe-
sondere Verfahren zur mathematisch-analytischen und simulativen Bewertung von Rechnernetzen und den
durch sie bereitgestellten anwendungsorientierten Diensten, Verfahren zur Parallelisierung und zur effizien-
ten Implementierung von Kommunikationssoftware sowie den Einsatz von Mess-, Lastgenerierungs-, Last-
transformations- und Netzemulationswerkzeugen. Die Entwurfs-, Analyse- und Optimierungsverfahren wer-
den erprobt und weiterentwickelt bei der prototypischen Realisierung von Hochleistungsnetzen und von IP-
basierten Rechnernetzen mit realzeitorientierten Kommunikationsdiensten sowie deren Nutzung zur Unter-
stiitzung verteilter multimedialer Anwendungen (insbesondere im Anwendungskontext E-Learning / Tele-
learning) mit Fokus auf qualitativ hochwertiger Audio-/Video- und Mobilkommunikation.

Forschungsschwerpunkte

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Arbeitsgruppe Telekommunikation und Rechnernetze werden
einerseits im Rahmen von Kooperationsprojekten und andererseits im Rahmen von Mitarbeiter-/ Gastfor-
scher-/Studenten-Projekten (u.a. Diplom-, Master- und Doktorarbeiten) durchgefiihrt. Auf folgende For-
schungsschwerpunkte hat sich unsere Arbeit im Berichtszeitraum konzentriert:

Hochgeschwindigkeits-, Echtzeit- und Mobilkommunikation
(Koordinatoren: Prof. Dr. B. E. Wolfinger, PD Dr. K.-D. Heidtmann)

Die Verfiigbarkeit hochleistungsfahiger Kommunikationssysteme gestattet inzwischen die Realisierung ver-
teilter multimedialer Anwendungen in heutigen (in der Regel IP-basierten) Rechnernetzen. Allerdings fiihrt
eine qualitativ hochwertige Bewegtbild- und/ oder Audiotibertragung in Echtzeit noch hiufig zu erheblichen
Leistungsengpéssen in nicht-realzeitorientierten oder leistungsschwachen Kommunikationsnetzen bzw. in
den als Endsysteme benutzten PCs, Notebooks, Laptops, etc. In diesem Forschungsschwerpunkt wird daher
versucht, einerseits durch vereinfachte Protokolle (,,light-weight protocols®) und effiziente Implementie-
rungstechniken sowie andererseits durch Einsatz von Fehlertoleranzmechanismen (wie Vorwértsfehlerkon-
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trolle) und durch adaptive Audio-/Videocodierung, die fiir multimediale Anwendungen geforderte Dienstgiite
bzw. Dienstqualitét (,,Quality of Service* — QoS) zu garantieren. Die dazu notwendige rechneriibergreifende
Verwaltung der Rechnernetzressourcen soll dabei ebenfalls unterstiitzt werden. Die prototypische Realisie-
rung entsprechender (modellbasierter) QoS-Managementsysteme zum einen fiir dienstintegrierte Kommuni-
kationsnetze ohne a priori bereitgestellte QoS-Mechanismen (z.B. Lokale Netze der Ethernet-Familie), zum
anderen fiir [P-basierte Netze (Internets und Intranets) mit ,,best effort“-Diensterbringung sowie {iberdies fiir
Netze mit Mobilkommunikation (z.B. WLANS) steht in diesem Forschungsschwerpunkt im Zentrum des In-
teresses (vgl. hierzu auch begleitende konzeptionelle und stirker methodisch orientierte Arbeiten im Schwer-
punkt ,,Netz-/QoS-Management, Modellierung und Messungen, Traffic Engineering*).

Uberdies werden die Moglichkeiten eines Einsatzes der Mobilkommunikation (insbesondere iiber WLAN)
in Verbindung mit Notebooks als Endsystemen fiir eine innovative Informatiklehre untersucht, z.B. im Rah-
men universitétsiibergreifender Kooperation studentischer Arbeitsgruppen im Hinblick auf ein synchrones
verteiltes (Zusammen-)Arbeiten zwischen Studierenden.

Netz-/QoS-Management, Modellierung und Messungen, “Traffic Engineering*
(Koordinatoren: Prof. Dr. B. E. Wolfinger, PD Dr. K.-D. Heidtmann)

Kommunikationssysteme sind, insbesondere im multimedialen Kontext, einem zunehmend breiteren Anfor-
derungsprofil ausgesetzt. Neben diskreten sollen auch kontinuierliche Medien unterstiitzt werden, wobei ap-
plikations- und benutzerspezifische Anforderungen an die zu erbringende Dienstgiite zu erfiillen sind. Tradi-
tionelle Netzdienste, wie sie beispielsweise im Internet vorzufinden sind, sind in der Regel nicht in der Lage,
Dienstqualititen zu garantieren und multimediale Anwendungen hinreichend zu unterstiitzen. Das Transport-
system und die Anwendung selbst haben in solchen Netzen Vorkehrungen zu treffen, um die unzureichenden
Eigenschaften der Netzdienste zu kompensieren.

Vor diesem Hintergrund streben wir die Entwicklung von Leistungsmodellen an, welche in der Lage sind,
Komponenten innerhalb der Protokollarchitektur sowie Beziehungen zwischen diesen, analytisch oder simu-
lativ zu modellieren. Zentral hierbei sind auf der einen Seite die durch die Anwendungen induzierten Lasten,
sowohl an anwendungs- als auch an netznahen Schnittstellen, die Charakteristika der Kommunikationsbezie-
hung und der Einfluss der Last auf die Giite der Kommunikationsbeziehung. Auf der anderen Seite gilt es,
Zuverlassigkeits- und Fehlermodelle fiir die multimedialen Dienste zu entwickeln, um so Auswirkungen von
Fehlern auf die Anwendung abschitzen zu kénnen, und auf Basis dieser Modelle Stabilisierungs- und Feh-
lertoleranzmaBBnahmen ergreifen zu konnen.

Im Bereich des *Traffic Engineering’ liegt der Fokus der Forschung auf der Entwicklung und dem Einsatz
formaler Lastbeschreibungstechniken sowie der Realisierung moglichst breit einsetzbarer (geographisch ver-
teilter) Lastgeneratoren zur Erzeugung synthetischer Lasten an unterschiedlichen (Dienst-) Schnittstellen ei-
nes Rechnernetzes. Uberdies werden Lasttransformatoren zur Umsetzung von Primirlasten in Rechnernetzen
(z.B. zu Ubertragende Videostrome) in daraus resultierende Sekundérlasten (z.B. IP- oder ATM-Lasten) reali-
siert. Multimediale E-Learning-Werkzeuge zur Vermittlung von Methodenwissen und zur Erhdhung der Pra-
xisrelevanz der Ausbildung in den Bereichen des ’Traffic Engineering’ sowie der Modellierung von Rech-
nernetzen werden entwickelt und ihr Einsatz in der universitiren Informatiklehre evaluiert.

Des weiteren beziehen sich die Forschungsaktivititen auf die prototypische Realisierung flexibel einsetzbarer
Netzemulatoren, die sich iiber Standardschnittstellen, wie UDP- oder TCP/IP-Dienstschnittstellen, in den
Kommunikationspfad einer verteilten Anwendung integrieren lassen und die das Paketverzogerungs- und
Verlustverhalten eines Netzes aus anwendungsspezifischer Sicht realitdtsnah nachbilden.

Parallelverarbeitung und Parallelprogrammierung
(Koordinator: Dr. M. Lehmann)

Um die zeitlichen Limitationen sequentieller Verarbeitung zu entschérfen, werden in diesem Schwerpunkt
Sprachen fiir Parallelprogrammierung sowie die Moglichkeiten und Grenzen der Parallelverarbeitung von
Algorithmen studiert. Eine Parallelisierung wird dabei insbesondere angestrebt fiir Kommunikationssoftware
in Hochgeschwindigkeitsnetzen, fiir Algorithmen zur verteilten Netzemulation und zur Echtzeitsimulation
von Kommunikationsnetzen, fiir die Auftragsbearbeitung in Parallelrechnern und lokalen Netzen (,,Load ba-
lancing®) sowie fiir verteilte Lastgeneratoren in Rechnernetzen. Die Resultate der entsprechenden FuE-Akti-
vitdten zur Parallelisierung von Kommunikationsabldufen sollen in erster Linie in dem Schwerpunkt ,,Hoch-
geschwindigkeits-, Echtzeit- und Mobilkommunikation** Beriicksichtigung finden.
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Wissenschaftliche Zusammenarbeit
Industrie und industrienahe Forschungseinrichtungen in Deutschland

e HanseNet Telekommunikation GmbH, Hamburg
e IBM Deutschland Entwicklung GmbH, Boblingen

Universitaten und Technische Hochschulen in Deutschland

e  Universitit Tiibingen (Durchfiihrung eines gemeinsamen DFG-Drittmittelprojektes)

e Universitit Rostock (gemeinsame Teleseminarveranstaltungen, Kooperation im Rahmen 1fd. Promoti-
onsverfahren, Lizenzvertrag zur Bereitstellung von eLearning-Werkzeugen seitens TKRN)

e  Universitit Essen (Kooperation im Rahmen Ifd. Promotionsverfahren)

e TU Miinchen (Kooperation im Rahmen 1fd. Promotionsverfahren)

Kooperationspartner im Ausland

e LIP6, Université Pierre et Marie Curie, Paris (gemeinsame Publikationen, incl. Zeitschriftenpublikation,
Kooperation im Rahmen 1fd. Promotionsverfahren)

e ENST-INFRES, Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications, Paris (Lizenzvertrag zur Bereit-
stellung von eLearning-Werkzeugen seitens TKRN

Ausstattung

Die Arbeitsgruppe TKRN verfiigt iiber vier Notebooks, vier Workstations der Firma Sun, zwei davon von
Sun geschenkt, sowie iiber mehrere PCs mit Pentium und Core 2 Prozessoren unter den Betriebssystemen
Windows und Linux. Einige PCs dienen den wissenschaftlichen Mitarbeitern als Arbeitsplatzrechner, die an-
deren werden im Labor zusammen mit den Workstations u.a. als Endsysteme fiir die Realisierung realzeitori-
entierter Audio-/ Videokommunikation, als Lastgeneratoren (zur Erzeugung zusétzlicher Netzlast), als
Messmonitore sowie zur Modellierung, Simulation und Emulation von Rechnernetzen verwendet. Ferner
werden sie in der Lehre fiir das ganzjahrige Projekt ,,Mobil- und Echtzeitkommunikation sowie fiir den
praktischen Teil der Ubungen zur Vorlesung ,,Datenkommunikation und Rechnernetze** genutzt.

Fiir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Rechnernetzbereich sind folgende lokale Netze bzw. Netz-
komponenten vorhanden: Fast-Ethernet-LAN, WLAN sowie ein ATM-Switch.

Drittmittel
Projekt: LUPUS: Load Transformations and their Usage for Traffic Prediction
and Understanding in Networks with Security Requirements; 11/2007
bis 10/2009
Geldgeber: DFG
Gesamtmittel: Im Jahr 2007 wegen Projektbeginn erst im Nov. 2007 (noch) keine

Sachmittel beansprucht; 1 BAT Ila-Stelle besetzt fiir 2 Monate (Nov./
Dez. 2007), studentische Hilfskrdafte waren 2007 im Gesamtumfang
von 80 Std. angestellt.

2. Die Forschungsvorhaben der Arbeitsgruppe
Etatisierte Projekte

2.1 Hochgeschwindigkeits-, Echtzeit- und Mobilkommunikation

Heidtmann, Klaus-Dieter, Dr.; Wolfinger, Bernd, Prof. Dr. (Koordinatoren); Heckmiiller, Stephan, Dipl. In-
form.; Wolf, Jiirgen, Dr.

Um die langerfristigen Ziele des Forschungsschwerpunktes ,,Hochgeschwindigkeits-, Echtzeit- und Mobil-
kommunikation® zu erreichen, werden gegenwirtig drei Teilvorhaben in diesem Schwerpunkt verfolgt:

Zum einen beschiftigen wir uns mit der Realisierung ,,intelligenter* anwendungsnaher Kommunikations-
dienste, die durch kommunikationsnetzexterne Fehlertoleranzverfahren, wie Einsatz von Vorwartsfehlerkon-
trolle (FEC), und sonstige netzexterne MaBinahmen (z.B. realisiert in dedizierten “Middleware-Komponen-
ten®) zur Verbesserung der Qualitdt von Videokommunikationsdiensten versuchen, die Mangel von Kommu-
nikationsnetzen mit geringer Dienstgiite (QoS) dem Endbenutzer gegeniiber zu verbergen (vgl. Teilvorhaben
2.1.1). Zum zweiten bezieht sich unsere Forschung auf die Konzeption von Systemen mit kommunikations-
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netzinternen Managemententscheidungen, um die Dienstgiite im Kommunikationsnetz selbst zu erhéhen
bzw. eine geforderte QoS zu gewihrleisten sowie eine effiziente Betriebsmittelnutzung trotz Echtzeitkom-
munikationsanforderungen zu ermoglichen (vgl. Teilvorhaben 2.1.2). Des weiteren werden auch Kombinati-
onen aus netzexternen und netzinternen MafBnahmen zur Qualititsverbesserung bei Videokommunikation
oder VolP-basierter Sprachiibertragung sowie deren Wechselwirkungen von uns untersucht, wobei als wich-
tige und anspruchsvolle zu 16sende Teilaufgabe hier die prizise Definition eines aussagekraftigen Momen-
tanzustandes eines Kommunikationsnetzes (z.B. aktuelles Belastungsniveau, Momentanpaketverlustrate, 0.4.)
im Vordergrund steht, incl. der Entwicklung von Verfahren zur schnellen Erkennung signifikanter Zustands-
dnderungen (vgl. Teilvorhaben 2.1.3). Die Arbeiten im gesamten Schwerpunkt beziehen sich zurzeit primér
auf Mobilnetze (insbesondere WLANSs), Fast Ethernet-LANs und globale Rechnernetze (Internet). Bei Be-
trachtung konkreter Videocodierungsalgorithmen werden bislang vorrangig die Standards MPEG-1/-2/-4 so-
wie H.261/H.263/H.264 fiir die entsprechenden experimentellen Studien zugrundegelegt.

2.1.1 Realisierung adaptiver, fehlertoleranter multimedialer Anwendungen mit Echtzeitkommunikation
Heidtmann, Klaus-Dieter, Dr.; Wolfinger, Bernd, Prof. Dr.

Laufzeit des Projektes:
seit Mai 2003

Projektbeschreibung:

Qualitétsverbesserung fiir Audio-/Videokommunikation mit Echtzeitanforderungen durch dedizierte Midd-
leware: Architekturkonzepte und Werkzeuge zur Qualitdtsbeurteilung

Fiir die durch die TKRN-Forschungsgruppe bereitgestellten Werkzeuge zur QoS-Beurteilung von Video-
kommunikation in Echtzeit aus Endbenutzersicht wurde inzwischen eine aus aktueller Sicht hinreichend um-
fassende Systemfunktionalitit erreicht. Dies betrifft zum einen den Netzemulator NetEmu, der die Qua-
litatsbeurteilung von Videosequenzen gestattet, die iiber eine Menge gekoppelter Kommunikationsnetze ii-
bertragen werden, unter detaillierter Beriicksichtigung vollstindiger Kommunikationspfade sowie der auf ih-
nen entstandenen Ende-zu-Ende-Paketverzogerungen und -verluste. Bei dem zweiten Werkzeug zur QoS-
Beurteilung handelt es sich um das im Rahmen des TeleMuM-Projektes (5/2003 bis 6/2005) entwickelte
Werkzeug Medien-Explorativ. MedienExplorativ wurde im Berichtszeitraum erweitert, so dass nunmehr auch
gekoppelte Rechnernetze mit mehr als drei hintereinander liegenden Teilnetzen simuliert werden konnen.
Beide Werkzeuge wurden im Berichtszeitraum erfolgreich in Forschung und Lehre eingesetzt, um die (sub-
jektiv wahrgenommene) Qualitit von Audio-/Videokommunikation in Echtzeit aussagekraftig und valide zu
beurteilen, insbesondere in Kommunikationsnetzen, in denen QoS-verbessernde Mafinahmen und Algorith-
men integriert sind.

Schlagworter:

Fehlertoleranz; Fehlerkontrolle; Codierungsstandards (MPEG, H.261, H.263); Hochgeschwindigkeitskom-
munikation; Dienstqualitdt; Applikationen, adaptive

Publikationen aus dem Forschungsbereich:
Norgall, J.: Lastanalyse zur Modellierung H.264/AVC-kodierter Videostrome, MMBnet 2005, s. Wolfinger
B.E., Heidtmannn K. (Hrg.), 2005, pp. 111-118
2.1.2 Lastadaptive Ressourcenverwaltung und Dienstgiitemanagement bei Echtzeitkommunikation tber
lokale Netze und Mobilnetze

Heckmiiller, Stephan, Dipl. Inform.; Wolf, Jirgen, Dr.; Wolfinger, Bernd, Prof. Dr.; externe Kooperations-
partner: Le Grand, Gwendal, Dr. (ENST-INFRES, Paris); Anelli, Pascal, Prof. Dr. (Université de La Réunion
/'F.)

Laufzeit des Projektes:
seit September 2001
Projektbeschreibung:

Eine zentrale Aufgabe fiir Ubertragungsdienste in hierarchisch strukturierten Kommunikationsnetzen besteht
darin, die Einhaltung zugesagter Echtzeiteigenschaften sicherzustellen, die sich jedoch haufig nicht direkt auf
die Leistungsangebote der unterliegenden Schichten abbilden lassen. Umgekehrt beeinflusst auch der Cha-
rakter des eingebrachten Verkehrs die erreichbare Giite des zu erbringenden Dienstes. Die Komplexitét des
Gesamtsystems sowie die erwiinschte Abgrenzung der unterschiedlichen Abstraktionsebenen innerhalb des
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Kommunikationssystems verlangen somit nach einem hoch entwickelten Dienstgiitemanagement. Dieses hat
sowohl die Abbildung von Last- und Leistungsspezifikationen von Ebene zu Ebene vorzunehmen als auch
die Einhaltung von vereinbarten Dienstgiiteschranken zu gewahrleisten oder zuverldssig entsprechende Feh-
lermeldungen zu generieren. Das Dienstgiitemanagement muss in diesem Zusammenhang Entscheidungen
treffen, die auf potenziellen zukiinftigen Arbeitszustdnden und den daraus resultierenden Leistungsgréfien be-
ruhen bzw. diese beeinflussen. Aufgrund der starken Nichtlinearitit der betrachteten Vorgédnge konnen fiir
diese Entscheidungen keine einfachen Regeln formuliert werden. Vielmehr ist es notwendig, dass das
Dienstgiitemanagement mogliche Aktionen und Entscheidungen anhand von Modellen im Voraus bewerten
kann, um so eine optimale Wahl treffen zu kdnnen.

Der in diesem Forschungsvorhaben verfolgte Ansatz eines lastadaptiven Dienstgiitemanagements behandelt
mehrere zentrale Aspekte aus diesem Zusammenhang. Zum einen spielt die Definition und Abschitzung der
Momentanauslastung von betrachteten Netzressourcen eine iibergeordnete Rolle, da ausgehend von dieser die
zur Verfligung stehenden Betriebsmittel adaptiv innerhalb des Kommunikationsnetzes vergeben werden kon-
nen. Somit wird ermoglicht, dass einerseits Betriebsmittel, die innerhalb des QoS-Managements festen ,,Ei-
gentiimern®, Endsystemen oder Benutzern, zugewiesen wurden, gegebenenfalls anderen Kommunikations-
teilnehmern temporér zur Verfligung gestellt werden konnen, aber andererseits eine Einschrinkung der ver-
einbarten Qualitdtskriterien vermieden werden kann. Dieses Forschungsvorhaben widmet sich indes glei-
chermafen einer vereinigenden Sicht auf die Betriebsmittelverwaltung. So wurde als Reaktion auf die wach-
senden Anforderungen an die erbrachte Dienstgiite gerade in drahtlosen Netzen die konkrete Anwendung des
vorgestellten Ansatzes in diesen Netzen anhand von Simulationen eingehend beurteilt. Dariiber hinaus wer-
den die grundlegenden Modelle abstrakt formuliert und deren Bewertungen in einer verallgemeinerten
Sichtweise vorgenommen, so dass eine Ubertragung auf andere Disziplinen mit vergleichbaren Anspriichen
leicht moglich ist; eine Ressourcenzuordnung mit Qualitidtszusagen bei gleichzeitig effizientem Gesamtver-
halten wird schlieBlich nicht exklusiv in Kommunikationsnetzen gefordert. Analoge Uberlegungen gelten e-
benso fiir andere Bereiche, wie z.B. fiir die Aufteilung von Prozessorleistung in Computersystemen.

Im Rahmen einer 2007 abgeschlossenen Dissertationsschrift [Wolf 2007] wurden die neu entwickelten Me-
thoden zur Unterstiitzung eines Dienstgiitemanagements insbesondere fiir den Bereich der verteilten Echt-
zeitanwendungen und als Teilgebiet daraus — schwerpunktmdBig — fiir die Videokommunikation bzw. -
iibertragung mit Echtzeitkontext angewendet und bewertet. Gerade diesen verteilten Videoanwendungen die
zugesagten Ubertragungseigenschaften zu garantieren — bei bestmdglicher Gesamtauslastung —, stellt eine
Herausforderung dar, die durch die steigende Nachfrage und die Bereitstellung multimedialer Angebote in
jingerer Zeit durchaus von Bedeutung ist.

Schlagworter:
Dienstgiite, Ressourcenmanagement, Echtzeit-Kommunikation, Leistungsbewertung, Mobilnetze
Publikationen aus dem Forschungsbereich:

Heckmiiller S.: Bereitstellung von Dienstgiite fiir aggregierte Multimediastrome in lokalen ,Broadcast’-
Netzen, GI/ITG-Fachtagung "Kommunikation in Verteilten Systemen" KiVS 2007, Bern, 26. Februar -
2. Marz 2007 (Award: "Best Diploma Thesis 2006")

Wolf J.: Lastadaptive Betriebsmittelverwaltung und Dienstgiitemanagement fiir verteilte Echtzeitanwendun-
gen in lokalen und drahtlosen Netzen, Dissertation, Department Informatik, Universitdt Hamburg, 2007,
erschienen in: Wolfinger B.E. (Hrsg.), Berichte aus dem Forschungsschwerpunkt Telekommunikation
und Rechnernetze, Band 6, Shaker-Verlag, Aachen, 2007

Wolf J., Heckmiiller S., Wolfinger B.E.: Dynamic Resource Reservation and QoS Management in IEEE
802.11e Networks, International Symposium on Performance Evaluation of Computer and Telecommuni-
cation Systems (SPECTS), July 24-28, Cherry Hill, New Jersey, USA, 2005 pp. 149-161

Wolfinger B.E., Wolf J., Le Grand G.: Improving Node Behaviour in a QoS Control Environment by Means
of Load-dependent Resource Redistributions in LANSs, Internat. Journal of Communication Systems,
Wiley, Vol. 18, Issue 4, May 2005, pp. 373-394

2.1.3 Qualitatsverbesserung von Video- und Sprachkommunikation tber das Internet

Heidtmann, Klaus-Dieter, Dr.; Wolfinger, Bernd, Prof. Dr.; externe Kooperationspartner: Fdida, Serge, Prof.
Dr. (LIP6, Université P. et M. Curie, Paris); Ziviani, Artur, Prof. Dr. (National Laboratory of Scientific
Computing, Rio de Janeiro, Brasilien)

Laufzeit des Projekts:
seit Mai 2001
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Projektbeschreibung:

Die Bedeutung der Videokommunikation in heutigen Rechnernetzen nimmt betrédchtlich zu, u.a. infolge der
zunehmenden Bedeutung verteilter Multimediaanwendungen (z.B. Videokonferenzen, Videospiele, Videote-
lephonie, Video-over-IP, etc). Die wichtigsten der gegenwirtig existierenden Klassen von Netzen (Internet,
WLAN:S, traditionelles Ethernet, ...) sind im allgemeinen nicht in der Lage, Videoiibertragung in Echtzeit in
sehr guter Qualitit auch im Hochlastbereich des Netzes dauerhaft bereitzustellen. Hieraus bezog eine im Jahr
2006 abgeschlossene Diplomarbeit ihre Motivation, in der insbesondere das weitverbreitete TCP-Protokoll
geeignet modifiziert wurde, um seine Echtzeitféhigkeit zu verbessern (zu Details, vgl. TKRN-Jahresbericht
2006). Die Diplomarbeit von Herrn Fey wurde im Berichtszeitraum in leicht modifizierter Weise als Buch
verdffentlicht [Fey 2007].

Schlagworter:

Dienstgiite, Videokommunikation, MPEG, Voice over IP (VoIP), Differentiated Services (DiffServ), Vor-
wirtsfehlerkontrolle (FEC)

Publikationen aus dem Forschungsbereich:

Fey A.: Optimierung von TPC fiir Videokommunikation - Realisierung unter Linux, VDM Verlag Dr. Miil-
ler, 2007

Kiritz M.: Untersuchung der Fehlerrobustheit H.264/AVC-kodierter Videostrome bei simulierten Ubertra-
gungsverlusten, MMBnet 2007, GI/ITG-Workshop, Hamburg, 13./14. September 2007, 150-159

Ziviani A., Wolfinger B.E., de Rezende J.F., Duarte O.C.M.B., Fdida S.: Joint Adaption of QoS Schemes for
MPEG Streams, Multimedia Tools and Applications Journal, Kluwer, Academic Publishers, Vol. 26, No.
1, May 2005, pp. 59-80

2.1.4 Routing in Multi-hop Ad-hoc Netzen

Wolfinger, Bernd, Prof. Dr.; externe Kooperationspartner: Fladenmuller, Anne, Dr. sowie Karbaschi, Golnaz
(beide LIP6, Université P. et M. Curie, Paris)

Laufzeit des Projekts:
seit Mai 2006
Projektbeschreibung:

Zu den anspruchsvollsten Problemen bei Multi-hop Mobilnetzen — d.h. Netzen, bei denen zwischen den
kommunizierenden Mobilstationen der Datenaustausch indirekt unter Inanspruchnahme von Zwischenknoten
erfolgt — gehort die Wegeermittlung (engl. Routing). Wihrend des Forschungsaufenthaltes von Prof. Wolfin-
ger am LIP6 (Mai/ Juni 2006) wurde, im Rahmen eines gemeinsamen Projektes mit zwei LIP6-
Wissenschaftlerinnen, als eine neue Forschungsaufgabe das adaptive Routing in Multi-hop Mobilnetzen bzw.
in ,,Wireless Mesh“-Netzen aufgegriffen. Insbesondere wurde dabei eine innovative Messmethode (QualRout
genannt) konzipiert, die die Ubertragungsqualitit zwischen direkt kommunizierenden Mobilstationen durch
die (passive) Beobachtung des von anderen Stationen induzierten Verkehrs erkennt, den eine Station mithd-
ren kann, wenn sie sich in derselben Funkzelle befindet (ohne dass sie selbst als Sender oder als adressierter
Empfanger der Dateniibertragung fungiert). In Anbetracht der nur passiven Beobachtung ist die Messmetho-
de im Gegensatz zu bislang benutzten Methoden sehr effizient, da kein zusétzlicher ,,Overhead an zu {iber-
tragenden Datenpaketen zu Messzwecken in das Netz eingespeist wird (wie dies z.B. bei Nutzung sog.
,,Broadcast Probes* der Fall wire) . Dies gilt um so mehr als fiir das Versenden der Momentanschétzungen
von Mobilverbindungsqualitdten an Nachbarstationen die ohnehin periodisch verschickten Routing-Updates
verwendet werden (wobei hier ,,Verbindung* eine einzelne Funkstrecke zwischen Stationen einer gemeinsa-
men Zelle bezeichnet). Umfassende Vergleiche (mittels ns2-Simulationsstudien) zwischen konventionellen
Routing-Algorithmen (wie z.B. ,,Minimum-hop Routing*), die ohne detaillierte Kenntnis der momentanen
Verbindungsqualitdt ihre Routingentscheidungen treffen, und einem QualRout-basierten Routing sind sehr
ermutigend im Hinblick auf den zu erwartenden Effizienzgewinn hinsichtlich erzielbarem Gesamtnetzdurch-
satz und mittlerer Ende-zu-Ende-Verzdgerungen zwischen kommunizierenden Stationen.

Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten konnten inzwischen bereits soweit konsolidiert werden, dass im Be-
richtszeitraum zwei gemeinsame Papiere (G. Karbaschi, A. Fladenmuller, B.E. Wolfinger) ausgearbeitet
werden konnten und zur Verdffentlichung bei einer Fachzeitschrift sowie einer Tagung eingereicht wurden.

Schlagwdrter:

Ad-hoc Netze, Mobilkommunikation, Drahtlose Dateniibertragung, Routing, Messungen, Ubertragungsquali-
tat
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2.2 Netz-/QoS-Management, Modellierung und Messungen, “Traffic Engineering*

Heidtmann, Klaus-Dieter, Dr.; Wolfinger, Bernd, Prof. Dr. (Koordinatoren); Heckmiiller, Stephan, Dipl. In-
form.; Wolf, Jiirgen, Dr.

Die zur Zeit laufenden Projekte innerhalb des Forschungsschwerpunktes ,,Netz-/QoS-Management, Model-
lierung, ‘Traffic Engineering® ” orientieren sich an den beiden Primérzielen eines modellbasierten Dienstgl-
temanagements fiir innovative Kommunikationssysteme sowie an einer angestrebten Nutzung von Analyse-
und Bewertungswerkzeugen, die sich als eine sehr flexible Kombination aus Realsystemkomponenten (z.B.
verteilte multimediale Anwendungen mit Echtzeitkommunikationsanforderungen, Mobilnetze, LANs, Teil-
netze des Internet, Intranets) und Modellkomponenten (z.B. kiinstliche Lastgeneratoren, analytische oder si-
mulative Rechnernetzmodelle) konfigurieren und einsetzen lassen. Die Forschungsarbeiten im Berichtszeit-
raum bezogen sich in einem FuE-Projekt dieses Forschungsschwerpunkts auf die Weiterentwicklung der
Lastgenerierungs-, Lasttransformations-, Modellierungs-, Netzemulations-, Mess- und Analysewerkzeuge,
insbesondere zum Zwecke der Durchfiithrung QoS-relevanter Studien fiir Multimediaanwendungen, die iiber
verlustbehaftete Paketvermittlungsnetze kommunizieren (Werkzeuge, vgl. Teilvorhaben 2.2.1). Zwei Projekte
dieses Schwerpunkts betreffen die Entwicklung und Nutzung von Modellen fiir Kommunikationsnetze, ins-
besondere von Mobilnetzen (Systemmodelle, vgl. Teilvorhaben 2.2.2, bzw. Lastmodelle und ihre Nutzung bei
der Realisierung von kiinstlichen, evtl. geographisch verteilten Lastgeneratoren, vgl. Teilvorhaben 2.2.3).
Die erzielten Forschungsergebnisse gestatten insbesondere eine deutliche Verbesserung des lastadaptiven
Dienstgiite-(QoS-) Managements, das durch ein neues — QoS-Anforderungen beriicksichtigendes — Konzept
fiir das Ressourcenmanagement in ,,Broadcast““-Netzen bei Uberlagerung von Echtzeit- und Nicht-Echtzeit-
Verkehr unterstiitzt wird (vgl. Teilvorhaben 2.1.2). Ein 2006 begonnenes Projekt gemeinsam mit Wissen-
schaftlern des LIP6, Université P. et M. Curie, Paris, wurde tiberdies erfolgreich fortgefiihrt. Dieses For-
schungsvorhaben (vgl. Teilvorhaben 2.2.4) hat die Gewinnung von Modellen zum Ziel, die in der Lage sind,
ein gemessenes Systemverhalten von Rechensystemen und Kommunikationsnetzen moglichst gut zu reflek-
tieren (funktionale Modellierung).

Als hocherfreuliche Auszeichnung der studentischen Aktivititen im Forschungsschwerpunktes ,,Netz-/QoS-
Management, Modellierung, ‘Traffic Engineering® ” ist zu erwédhnen, dass zwei im Vorjahr abgeschlossene
Diplomarbeiten im Berichtszeitraum in leicht modifizierter Weise als Buch verdffentlicht wurden [Gaitzsch
2007 sowie Schwengel 2007] — die Arbeit von Herrn Gaitzsch hatte sich insbesondere auf Leistungs-
/Verfiigbarkeitsmessungen fiir das Portal Hamburg.de bezogen, die Arbeit von Herrn Schwengel betraf die
Realisierung eines geographisch verteilten Lastgenerators.

2.2.1 Entwicklung und Anwendung von Modellierungs-, Emulations- und Analysewerkzeugen fur Netze
(Mobilnetze, Internet) mit Medienkommunikation

Heckmiiller, Stephan, Dipl.-Inform.; Wolfinger, Bernd, Prof. Dr.
Laufzeit des Projektes:

seit Januar 2002
Projektbeschreibung:

Die frither iibliche Sicht bei Entwicklung und Analyse von Rechnernetzen bestand in einer klaren Separie-
rung zwischen Netz und Anwendungen. Diese Sicht brachte den Vorteil einer Komplexitédtsreduktion: Es war
moglich, Netz und Anwendungen weitgehend unabhéngig voneinander zu realisieren, zu konfigurieren bzw.
zu analysieren. Infolge des verstirkten Aufkommens dienstintegrierter Kommunikationsnetze, d.h. Netze, die
unterschiedliche Verkehrsarten (Daten, Sprache, Festbilder, Videos, ...) iiber eine gemeinsame Kommu-
nikationsinfrastruktur iibertragen, ist es nunmehr unverzichtbar, dass im Kommunikationsnetz die verschie-
denartigen Anforderungen der kommunizierenden Anwendungen an die Qualitdt der zu erbringenden Kom-
munikationsdienste (Quality of Service, QoS) Beriicksichtigung finden. Umgekehrt ist es hdufig auch wiin-
schenswert, dass sich verteilte Anwendungen ihrerseits in ihrem Verhalten an den Momentanzustand des
Kommunikationsnetzes anpassen, beispielsweise durch adaptive Codierung oder adaptive Senderate bei ,,Vi-
deo Streaming®“. Somit zeigt sich, dass verteilte Anwendungen und das von ihnen benutzte Kom-
munikationsnetz (z.B. Internet, WLANS) inzwischen immer stérker miteinander verwoben sind. Ergo ist es
bei dem Entwurf und der Realisierung innovativer verteilter Anwendungen (z.B. Multimedia-Anwendungen)
zunehmend wiinschenswert, ein Werkzeug zur Verfiigung zu haben, das es gestattet, das Verhalten einer ver-
teilten Anwendung und deren Kommunikation iiber verschiedenartige Netze mit unterschiedlichen Paketver-
lust- und Paketverzogerungscharakteristika gezielt zu untersuchen und realistisch zu bewerten.

Der in der Arbeitsgruppe TKRN entwickelte Netzemulator NetEmu ldsst sich bereits in seiner jetzigen Aus-
baustufe so in verteilte Anwendungen integrieren, dass aus Anwendungssicht keinerlei Unterschied zwischen



VIKS — TKRN Jahresbericht 2007 — Informatik UniHH

der Kommunikation iiber den Netzemulator und derjenigen iiber ein reales Rechnernetz feststellbar ist. Insbe-
sondere sind UDP und TCP, die beiden wesentlichen Transportdienste des heutigen Internet, in dem entwi-
ckelten Emulatorprototypen nunmehr bereits abgedeckt. Die verfligbaren Prognosekomponenten gestatten
sowohl die Nutzung von ,Traces’ (z.B. Realnetzmessungen bzgl. Paketverlusten/-verzogerungen) als auch
die Verwendung von Netzmodellen mit wahlweise analytischer oder simulativer Modellauswertung. Im Be-
richtszeitraum wurde NetEmu insbesondere in einschldgige Lehrveranstaltungen integriert. Gegenwértige
Weiterentwicklungen von NetEmu beziehen sich auf die Einbettung des UniLoG-Lastgenerators zur Generie-
rung von Hintergrundlasten fiir Experimente auf NetEmu-Basis.

Schlagwdrter:
Modellierung; Optimierung; Analyse; Echtzeitsimulation; Experimentierumgebung; Netzemulation
Publikationen aus dem Forschungsbereich:

Scherpe C.: Emulation gekoppelter Rechnernetze mit lastabhéngigem Verzogerungs- und Verlustverhalten -
Architekturkonzepte, prototypische Realisierung und Fallstudien, Dissertation, Department Informatik,
Universitit Hamburg, 2006, erschienen in: Wolfinger B.E. (Hrsg.), Berichte aus dem Forschungsschwer-
punkt Telekommunikation und Rechnernetze, Band 4, Shaker-Verlag, Aachen, 2006

Scherpe C., Brehmer 1., Wolfinger B.E.: IP-basierte Emulation von gekoppelten Rechnernetzen, MMBnet
2005, s. Wolfinger B.E., Heidtmann K. (Hrsg.), 2005, pp. 61- 70

Wolfinger B.E., Heidtmann K. (Hrsg.): Leistungs-, Zuverlédssigkeits- und Verlésslichkeitsbewertung von
Kommunikationsnetzen und verteilten Systemen, 3. GI/ITG-Workshop MMBnet 2005, 8.-9. September
Hamburg, Bericht 263 des Fachbereichs Informatik der Universitit Hamburg, 2005, 147 S.

2.2.2 Analytische, simulative und hybride Leistungs-/Zuverlassigkeitsmodelle fiir Mobilnetze, das Internet
und fur verteilte Anwendungen

Heckmiiller, Stephan, Dipl. Inform.; Heidtmann, Klaus-Dieter, Dr.; Wolf, Jiirgen, Dr.; Wolfinger, Bernd,
Prof. Dr.; externe Kooperationspartner: Fdida, Serge, Prof. Dr. (LIP6, Université P. et M. Curie, Paris), Zi-
viani, Artur, Prof. Dr. (NLSC, Rio de Janeiro, Brasilien)

Laufzeit des Projektes:
seit Januar 2004
Projektbeschreibung:

Modelle zur Leistungsbewertung von Audio- und Videokommunikation in Echtzeit

Zur Bewertung von Ansétzen zur Betriebsmittelreservierung (vgl. Abschnitt 2.1.2) greifen wir auf simulative
und analytische Methoden zuriick. Zum Zwecke der Bewertung durch diskrete Simulation wurden hierzu
neue Simulationskomponenten entwickelt.

Im Berichtszeitraum konnte hierauf aufbauend die Tauglichkeit des Verfahrens fiir WLAN-Netze nach dem
Standard IEEE 802.11e durch Simulationsstudien weiter untermauert werden: Einerseits konnten wir eine
Erhohung der Effizienz fiir iberlagerte multimediale Datenstrome feststellen, wobei sich dies insbesondere
auch fir den immer wichtiger werdenden Bereich der Telefonie-Anwendungen, z.B. auf Voice-over-IP
(VolP)-Basis, konstatieren liel (vgl. [Heckmiiller 2007]). Andererseits lieB sich auch die Vertriglichkeit mit
Stromen, welche nicht Gegenstand des Reservierungsverfahrens sind (insbesondere auch TCP-regulierte
Strome), weiter belegen.

Weiterhin wurden im Berichtszeitraum analytische Modelle zur Bewertung unseres Ansatzes zur Betriebs-
mittelreservierung entwickelt. Diese umfassen stochastische Modelle zur Bewertung der von uns verwende-
ten Lastschétzfunktionen, so dass wir nunmehr in der Lage sind, auf deren Eigenschaften direkt ausgehend
von den Lasteigenschaften zu schlieBen. Durch die Betrachtung von iiberlagerten Multimediastromen und
den einhergehenden Schitzfehlern haben wir weitergehende Kenntnisse beziiglich der zu verwendenden Pa-
rametrisierung fiir die von uns benutzten Schitzer gewonnen (siche Abb. 1). Somit kdnnen auch fiir reale
Lasten die zu verwendenden Parameter a priori genauer festgelegt werden. Weiterhin konnten die bisherigen
Worst-Case-Abschitzungen fiir normalverteilte Lasten mit Hilfe von Methoden der Warteschlangentheorie
durch deutlich genauere Approximationen ersetzt werden.

Schlagwdrter:

Modelle, analytische; Zuverldssigkeitsanalyse; Leistungsanalyse; Kommunikationsnetze; Zerlegungsverfah-
ren, statistischer Vergleich; MPEG; H.261; H.263; Videokommunikation; Bildqualitit; Bildverlustwahr-
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scheinlichkeit; Code, fehlerkorrigierender; Entscheidungsmodelle; Markov-Reward-Modelle; Verldsslich-
keit; Petri Netze, stochastische

Fehler bei geometrischer Schéatzung Fehler bei arithmetischer Schatzung
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100 1 ’ 100 oo
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Abb. 1: Schitzfehler bei geometrischer bzw. arithmetischer Schitzung von aggregierten Videolasten in Ab-
héngigkeit vom Aggregationsgrad und vom Schétzparameter o bzw. w

Publikationen aus dem Forschungsbereich:

Heckmiiller S.: Bereitstellung von Dienstgiite fiir aggregierte Multimediastrome in lokalen ,Broadcast’-
Netzen, GI/ITG-Fachtagung "Kommunikation in Verteilten Systemen" KiVS 2007, Bern, 26. Februar -
2. Mirz 2007 (Award: "Best Diploma Thesis 2006")

Wolf J., Heckmiiller S., Wolfinger B.E.: Dynamic Resource Reservation and QoS Management in IEEE
802.11e Networks, International Symposium on Performance Evaluation of Computer and Telecommuni-
cation Systems (SPECTS), July 24-28, Philadelphia, PA, USA, 2005 pp. 149-161

Wolf J.: Lastadaptive Betriebsmittelverwaltung und Dienstgiitemanagement fiir verteilte Echtzeitanwendun-
gen in lokalen und drahtlosen Netzen, Dissertation, Department Informatik, Universitit Hamburg, 2007,
erschienen in: Wolfinger B.E. (Hrsg.), Berichte aus dem Forschungsschwerpunkt Telekommunikation
und Rechnernetze, Band 6, Shaker-Verlag, Aachen, 2007

Wolfinger B.E., Heidtmann K. (Hrsg.): Leistungs-, Zuverlédssigkeits- und Verlésslichkeitsbewertung von
Kommunikationsnetzen und verteilten Systemen, 3. GI/ITG-Workshop MMBnet 2005, 8.-9. September
Hamburg, Bericht 263 des Fachbereichs Informatik der Universitit Hamburg, 2005, 147 S.

Wolfinger B.E., Heidtmann K. (Hrsg.): Leistungs-, Zuverldssigkeits- und Verldsslichkeitsbewertung von
Kommunikationsnetzen und verteilten Systemen, 4. GI/ITG-Workshop MMBnet 2007, 13./14. September
Hamburg, Bericht 281 des Department Informatik der Universitit Hamburg, 2007, 161 S.

Ziviani A., Wolfinger B.E., de Rezende J.F., Duarte O.C.M.B., Fdida S.: Joint Adoption of QoS Schemes for
MPEG Streams, Multimedia Tools and Applications, Kluwer Academic Publ., 2005

2.2.3 Lastmessung und Lastmodellierung fur Audio-/Videoverkehr, Leistungs- und Verflgbarkeitsmes-
sungen sowie “Traffic Engineering* fur dienstintegrierte Kommunikationsnetze

Heckmiiller, Stephan, Dipl. Inform.; Heidtmann, Klaus-Dieter, Dr.; Kolesnikov, Andrey, Dipl. Inform.; Wol-
finger, Bernd, Prof. Dr.

Laufzeit des Projektes:
seit Januar 2004
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Projektbeschreibung:

10

a) Lastspezifikation und Lastgenerierung

Eine hinreichend realitdtsnahe Lastgenerierung ist unverzichtbar, um valide Prognosen des Verhaltens von
Kommunikations- und Rechnernetzen unter verschiedenartigen Lastszenarien (z.B. aus multimedialen An-
wendungen resultierend) zu erzielen. Lastgenerierung setzt Lastcharakterisierung bzw. Lastmodellierung
voraus und erfordert neben einer moglichst formalen Beschreibungstechnik sowohl fiir reale Lasten als auch
fiir Lastmodelle eine moglichst allgemein anwendbare Methode zur Entwicklung realititsnaher Lastmodelle
unter Miteinbeziehung von Lastmessungen. Bereits in fritheren Arbeiten der Forschungsgruppe TKRN war
eine allgemeine Vorgehensweise konzipiert worden, die es gestattet, Verkehrslasten (u.a. mit Uberlagerung
von Daten-, Audio- und Videoverkehr) zu modellieren, wie sie fiir verteilte multimediale Anwendungen ty-
pisch sind. Die Lastmodellierung kann hierbei auf unterschiedlichem Detaillierungsgrad erfolgen und ist zu
einer Lastcharakterisierung an unterschiedlichen Schnittstellen eines dienstintegrierten Kommunikationsnet-
zes geeignet, wobei insbesondere auch Lastmessungen in wohldefinierter Weise mit einbezogen werden kon-
nen. Mittels dieses Lastmodellierungs- und formalen Lastbeschreibungsansatzes lassen sich abstrakte Lasten
(Auftragssequenzen) fiir verschiedenartige Dienstschnittstellen eines dienstintegrierten Netzes spezifizieren
und zur Generierung synthetischer, multimedialer Verkehrslasten heranziehen. Dabei sind die abstrakten
Auftragssequenzen auf konkrete Auftragssequenzen fiir eine gegebene, wohldefinierte Schnittstelle (z.B. die
UDP- oder die TCP-Schnittstelle des Internet-Protokollstapels) abzubilden und zur Weiterverarbeitung zu
iibergeben.

Zu diesem Zweck wurde bereits in fritheren Forschungsarbeiten der Arbeitsgruppe TKRN der Einsatz eines
verallgemeinerten Lastgenerators vorgeschlagen [Cong, Kolesnikov 2005] und eine flexibel nutzbare Ge-
samtarchitektur eines solchen Lastgenerators entworfen [Cong 2006], die simtliche Funktionen von der for-
malen Beschreibung von Lasten in Form von sog. parametrisierten Benutzerverhaltensautomaten (PBVA)
bis hin zur Generierung von konkreten Lasten fiir eine reale Schnittstelle unterstiitzt (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Hauptkomponenten eines verallgemeinerten Lastgenerators UniLoG (Grobsicht der Architektur)

In diesem Kontext wurde in dem angegebenen Berichtszeitraum in [Kolesnikov 2007] ein Konzept zur Un-
terstiitzung von Blockierungszustinden im spezifizierten Benutzerverhaltensautomaten durch Beriicksichti-
gung von Systemreaktionen entwickelt (vgl. Abb. 3) und im Rahmen einer (auf Departmentebene ausgezei-
chneten) Diplomarbeit in eine prototypische Realisierung des Lastgenerators UniLoG umgesetzt, die als we-
sentliches Merkmal die Vorbereitung und Erzeugung zu generierender UDP- und TCP-Auftragssequenzen
mithilfe eines UDP- und eines TCP-Adapters in Echtzeit unterstiitzt. Im Rahmen von Experimenten fiir IP-
basierte Netze unter Nutzung des neuen Lastgenerators UniLoG konnte aufgezeigt werden, dass sich zum ei-
nen die hohen Echtzeitanforderungen bei der Erzeugung realitdtsnaher Lasten an den UDP- und TCP-Schnitt-
stellen erfiillen lassen und zum anderen die angestrebten Leistungsanalysen und Verhaltensprognosen von
Netzen mit deutlich reduziertem Aufwand gegeniiber konventionellen Ansétzen erzielt werden kdnnen.
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ADbb. 3: Architektur eines echtzeitfdhigen Lastgenerators UniLoG (aus [Kolesnikov 07])

Im Rahmen der (nahezu abgeschlossenen) Diplomarbeit von Herrn André Gahr wurde ein Adapter fiir den
Web-Verkehr konzipiert und prototypisch realisiert worden, der es ermdglicht, reale Auftragssequenzen an
einer HTTP-Schnittstelle mithilfe von UniLoG zu erzeugen. Dabei stellte die Abbildung von zunéchst abs-
trakt in einem PBVA-Modell spezifizierten Auftrédgen auf die entsprechenden realen HTTP-Auftrige aus ei-
nem vorhandenen Auftragspool (gewonnen z.B. anhand von Messungen) eine besondere Herausforderung
dar. Die vollzogene Integration dieser sehr wiinschenswerten Erweiterung in UniLoG sorgt fiir ein noch brei-
teres Anwendungsspektrum und damit hohere praktische Bedeutung des entwickelten Lastgenerierungswerk-
zeugs.

Des weiteren wurde eine Diplomarbeit inzwischen weitestgehend abgeschlossen (Bjorn Broll), bei der es ge-
lang, UniLoG in einem vollkommen anderen Kontext, ndmlich der Lastspezifikation und -generierung fiir
Datenbank- bzw. Informationssystemschnittstellen einzusetzen und zu untersuchen, welche Modifikationen
der Lastbeschreibungstechnik und des Lastgenerators in diesem neuen Anwendungsumfeld erforderlich sind
— neben der ganz offensichtlichen Erfordernis eines neuen Adapters fiir die neue Art der vorausgesetzten
(Realsystem-) Schnittstelle. Die Diplomarbeit wurde in enger Kooperation mit der Firma IBM Deutschland
Entwicklung GmbH (in Boblingen) durchgefiihrt. Die Arbeit fiihrte, als einem hocherfreulichen Teilresultat,
zu einem erfolgreichen Patentantrag im Bereich ,,Prognose von Datenbanktransaktionen auf Basis von Last-
messungen in Datenbanken®.

Um die im vorliegenden Forschungsprojekt erarbeitete Lastbeschreibungstechnik - im Sinne der Einheit von
Forschung und Lehre — auch fiir die fortgeschrittene Informatiklehre im Studienschwerpunkt ,,Rechnernetze
und Telematik* mdglichst aufwandsarm und studierendengerecht einsetzen zu konnen, war im Rahmen des
TeleMuM-Projektes die UniLoG-Teilkomponente LoadSpec als eLearning-Werkzeug entwickelt worden, das
auch im Berichtszeitraum wiederum in der Lehre des Informatik-Hauptstudiums (u.a. in der Grundlagenvor-
lesung ,,Datenkommunikation und Rechnernetze*) seinen erfolgreichen Einsatz fand. LoadSpec gestattet den
Studierenden, mittels einer komfortablen graphischen Bedienungsoberfldche, die Spezifikation und Paramet-
risierung von Lastmodellen in Form von Benutzerverhaltensautomaten (BVAs). LoadSpec befindet sich zur
Zeit — gemeinsam mit anderen eLearning-Werkzeugen LoadTrafo, InternetExplorativ sowie MedienEx-
plorativ aus dem TeleMuM-Projekt - nach Abschluss entsprechender Lizenzvertrége an der Ecole Nationale
Supérieure des Télécommunications (ENST-INFRES), Paris, dem Laboratoire de I’Informatique (LIP6) der
Université P. et M. Curie, Paris sowie an der Universitat Rostock im Einsatz in der dortigen Informatiklehre.

b) Lasttransformation und ihre Invertierung

Lasten (als Sequenz von Auftragen) werden in Kommunikations- und Rechensystemen bei ihrer systemin-
ternen (Weiter-)Verarbeitung in der Regel in ihrer Art und in ihrem inhédrenten Auftragsankunftsprozess be-
trachtlich verdndert. Die Schritte, die durch die Systemkomponenten zur Verarbeitung eines Auftrages vor-
genommen werden, beeinflussen somit die Last, welche auf nachfolgende Komponenten einwirkt. Dies gilt
im Besonderen auch fiir Rechnernetze, in denen Vorgidnge wie Fragmentierung, Verzdgerung oder Auf-
tragsverluste von Dateneinheiten (wie z.B. Datenpaketen oder Nachrichten) allgegenwdértig sind.

Die hierdurch hervorgerufene Verdnderung der Lastcharakteristiken iiberfithren in unserer Terminologie ei-
ne Primarlast in eine Sekundarlast, wobei dieser Vorgang als Lasttransformation bezeichnet wird. Neben
der Transformation konkreter Auftragssequenzen befassen wir uns momentan insbesondere mit der Trans-
formation markovscher Ankunftsprozesse, fiir die eine Vielzahl analytischer Bewertungsmethoden existie-
ren. Die hierbei erzielten Resultate zeigen, dass mit Hilfe einer Transformation von stochastischen Prozess-
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beschreibungen die zu modellierenden realen Transformationen mit hoher Genauigkeit nachgebildet werden
konnen ohne die mathematische Handhabbarkeit einzubiifien. Die resultierenden Sekundirlasten konnten
somit zur realitdtsnahen Leistungsbewertung sowie zur Untersuchung von Lasteigenschaften verwendet
werden. Diese Ergebnisse fiihrten wihrend des Berichtszeitraums zu mehreren Publikationen [Heckmiiller
Wolfinger 2007a, Heckmiiller Wolfinger 2007b] bzw. Vortragen [Wolfinger 2007].

Ankunftsstrom Abgangsstrom

IF1 IF7

Fragmentierung Reassemblierung

Schicht 2

ﬁeadergenerierung} [Headerentfernung J

Drahtloses Netz Zugangsnetz

Abbildung 4: Modellierung des Ubertragungsvorganges in drahtlosen Netzen als Folge von Lasttransforma-
tionen (IF: Interface/Schnittstelle)
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Abbildung 5: Bewertung des Modells zur Transformation der Zwischenankunftszeiten bei der Ubertragung
iiber ein drahtloses Netz: Vergleich mit Simulationsresultaten (links) und schematische Darstellung der zu-
grundeliegenden stochastischen Prozesse (rechts)

Dariiber hinaus untersuchen wir verstirkt die Invertierbarkeit von Lasttransformationen, um so die Eigen-
schaften von Primérlasten rekonstruieren zu konnen. Im Berichtszeitraum konnten hier bereits einige vielver-
sprechende Ergebnisse erzielt werden, mit deren Hilfe teilweise detaillierte Aussagen iiber nicht beobachtba-
re Primérlasten getroffen werden konnen.
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¢) Last- und Qualitédtsmessungen bei Videokommunikation

Als Fortfithrung vorangegangener Untersuchungen in der Arbeitsgruppe TKRN wurde die neue Codierung
gemil H.264/AVC im Rahmen einer im Berichtszeitraum abgeschlossenen Arbeit weiter untersucht und die
Ergebnisse publiziert [Kiritz 2007]. Dabei wurde der Einfluss verschiedener Robustheitstechniken auf die
Bildqualitit H.264/AVC kodierter Videostrdme untersucht, bei denen simulierte Ubertragungsverluste auftra-
ten. Ziel dieser Untersuchung waren quantitative und qualitative Aussagen zur Fehlerrobustheit und Fehlerto-
leranz von Verfahren innerhalb der neuen Codiernorm. Diese sind sowohl fiir den Entwurf, die Konfigurie-
rung und den Betrieb von Rechnernetzen relevant und sie lassen sich iiberdies nutzen zur Beurteilung der
vom Benutzer solcher Codierungsstandards zu erwartenden Qualitdt bei Echtzeitvideokommunikation, z.B.
im Rahmen von Bildtelefonaten oder Videokonferenzen. Bei dieser Arbeit handelt es sich um sowohl die
Fortfiihrung thematisch verwandter Untersuchungen mit élteren Kodierungsverfahren, als auch der vorge-
nannten Untersuchung zur Kompressionseffizienz. Auch hier wurde vermutet und bestitigt, dass durch die
Weiterentwicklung der ilteren Verfahren mit dem neuen eine bessere Zuverlissigkeit bei der Ubertragung er-
reicht werden kann. Dazu wurde fiir ausgewihlte Szenarien die Fehlerrobustheit untersucht mit dem Ziel,
qualitative und quantitative Aussagen iiber die zu erwartende Bildqualitit bei fehlerhafter Ubertragung zu
gewinnen. Als besonders interessant und fruchtbar erwies sich die Verwendung des neben dem PSNR neu
entwickelten Verfahrens SSIM (Structural SIMilarity Index) zur Bewertung der Bildqualitdt. Die Ergebnisse
der PSNR-Berechnungen wurden mit denjenigen entsprechender SSIM-Berechnungen verglichen. Dabei
wurden kleinere Bitfehler, die dem Betrachter in der Regel kaum auffallen, physiologisch korrekter von
SSIM auch schwécher bewertet als von PSNR. Generell scheinen die Ergebnisse mit SSIM eher dem Emp-
finden eines Betrachters von Videos zu entsprechen. Somit erscheint es sinnvoll, bei kiinftigen Untersuchun-
gen neben dem PSNR oder auch an seiner Stelle SSIM zu beriicksichtigen.

Schlagworter:

Lastbeschreibung, formale; Lastmodellierung; Lastmessungen; Leistungs-/Verfiigbarkeitsmessungen; Last-
transformation; MPEG-Codierung; Videokommunikation; ,,Traffic Engineering”

Publikationen aus dem Forschungsbereich:

Cong J.: Load Specification and Load Generation for Multimedia Traffic Load in Computer Networks, Dis-
sertation, Department Informatik, Universitit Hamburg, 2006, erschienen in: Wolfinger B.E. (Hrsg.), Be-
richte aus dem Forschungsschwerpunkt Telekommunikation und Rechnernetze, Band 5, Shaker-Verlag,
Aachen, 2006

Cong J., Wolfinger B.E.: A Unified Load Generator Based on Formal Load Specification and Load Trans-
formation, ValueTools 2006, First Intern. IEEE Conf. on Performance Evaluation Methodologies and
Tools, Pisa, October 2006

Cong J., Kolesnikov A.: A Methodology for Load Generation Based on a Formal Load Specification Tech-
nique, 3. GI/ITG-Workshop MMBnet 2005, 8.-9. September Hamburg, 2005, pp. 71-82

Gaitzsch M.: Benutzerorientierte Leistungs- und Verfiigbarkeitsbewertung von Internetdiensten am Beipiel
des Portals hamburg.de, GI/ITG-Fachtagung "Kommunikation in Verteilten Systemen" KiVS 2007, Bern
CH, 26. Februar - 2. Mérz 2007 (Award: "Best Diploma Thesis 2005")

Gaitzsch M.: Benutzerorientierte Leistungs- und Verfligbarkeitsbewertung von Internetdiensten, VDM Ver-
lag Dr. Miiller, 2007

Hadji L.: A Unified Load Generator for Geographically Distributed Generation of Network Traffic, Interna-
tional Master Thesis, Dept. of Computer Engineering, Dalarna University, Sweden & Computer Science
Dept., University of Hamburg 2006

Heckmiiller S., Wolfinger B.E.: Load Transformations of Markovian Arrival Processes, International Con-
ference on “Analytical and Stochastic Modelling Techniques and Applications” ASMTA 2007, Prag,
June 2007 (a)

Heckmiiller S., Wolfinger B.E.: Modellierung verlustinduzierender Lasttransformationen fiir markovsche
Ankunftsprozesse, MMBnet 2007, GI/ITG-Workshop, Hamburg, 13./14. September 2007, 36-49 (b)

Kolesnikov A.: Prototypische Realisierung eines echtzeitfahigen Lastgenerators fiir dienstintegrierende Net-
ze, Informatiktage 2006, Bonn, Lecture Notes in Informatics (LNI), GI-Edition, 2006, 127-130

Kolesnikov A.: Konzeption und Entwicklung eines echtzeitfahigen Lastgenerators fiir Multimedia-
Verkehrsstrome in IP-basierten Rechnernetzen, MMBnet 2007, GI/ITG-Workshop, Hamburg, 13./14.
September 2007, 124-137

Kiritz M.: Untersuchung der Fehlerrobustheit H.264/AVC-kodierter Videostrome bei simulierten Ubertra-
gungsverlusten, MMBnet 2007, GI/ITG-Workshop, Hamburg, 13./14. September 2007, 150-159

Schwengel M.: Verteilte Lastgenerierung - Architekturen, Realisierungen und Fallstudien, VDM Verlag Dr.
Miiller, 2007
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2.2.4 Funktionale Modellierung gemessenen Systemverhaltens von Rechensystemen und Kommunikati-

onsnetzen

Wolfinger, Bernd, Prof. Dr.; externe Kooperationspartner: Baynat, Bruno, Dr., Begin, Thomas und Fdida,
Serge, Prof. Dr. (alle drei : LIP6, Université P. et M. Curie, Paris) sowie Brandwajn, Alexandre (University
of California, Santa Cruz, USA)

Laufzeit des Projekts:

seit Mai 2006

Projektbeschreibung:

Gegenwirtige Rechner- und Kommunikationssysteme zeichnen sich durch eine zunehmend hohe Komplexi-
tit aus wie sich u.a. am Beispiel der heutzutage hdufig multiprozessorbasierten Rechnerarchitekturen oder
des aktuellen Internet bzw. der Mobilnetze mit ihren zur Zeit (noch) exponentiell anwachsenden Benutzer-
zahlen zeigt. Auch verbergen heutige Rechner und besonders die globalen Rechnernetze ihre interne Struktur
in der Regel vor ihren Benutzern. Bei einer derartigen ““Black Box™ -Sicht auf ein System wire es vorteilhatft,
wenn gute Approximationen fiir beobachtetes (z.B. gemessenes) Systemverhalten gefunden werden konnten,
beispielsweise durch eine geeignete Kombination und Parametrisierung einer kleinen Menge elementarer
Wartenetzmodelle.

Wihrend des Forschungsaufenthaltes von Prof. Wolfinger am LIP6 (Mai/ Juni 2006) wurde ein derartiger, a
priori bereits von LIP6-Wissenschaftlern verfolgter, Forschungsansatz aufgegriffen und weiterentwickelt. In-
sbesondere wurde eine Menge von Wartesystem- und Wartenetzmodellen (quasi als Modellbausteine) identi-
fiziert, die sich — wie zahlreiche Experimente unterstrichen — gut eignen, um gemessenes Systemverhalten bei
geeigneter Kombination der Modellbausteine und nach addquater Parameterwahl der freien Modellparameter
zu approximieren. Eine allgemein anwendbare Methode zur Auswahl, Kombination und Kalibrierung der
Modellbausteine wurde entwickelt. Die Methodik konnte im Berichtszeitraum mit weiteren umfassenden
Fallstudien (aus den Bereichen Rechnerarchitektur/Peripherspeicher sowie Kommunikations-/Rechnernetze)
vertieft validiert werden. Es konnte aufgezeigt werden, dass sich der Ansatz der Approximation gemessenen
Systemverhaltens durch eine Kombination von a priori gewéhlten Modellbausteinen auch nutzbringend auf
Szenarien anwenden lisst, bei denen neben dem beobachteten Systemverhalten partielle Kenntnis des Umge-
bungs-(Benutzer-)Verhaltens wéhrend des Messexperiments vorliegt (sog. “Grey Box”-Sicht). Die Kenntnis
des Umgebungsverhaltens kann dabei insbesondere die Last (als Sequenz der seitens der Umgebung gene-
rierten Auftrige) betreffen, z.B. konnten der Auftragsankunftsprozess oder die Attribute der generierten Auf-
trage (wie Liangen von Paketen bei Dateniibertragung) ndherungsweise bekannt sein. Mit einer derartigen
Lastkenntnis erhalt die funktionale Modellierung eine Prognosefdhigkeit (z.B. im Hinblick auf das zu erwar-
tende Systemverhalten bei verdnderter Systembelastung).

Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten wurden im Berichtszeitraum im Rahmen mehrerer gemeinsamer Pa-
piere bei zwei internationalen Konferenzen/Workshops und einer Zeitschrift verdffentlicht [Begin, Brand-
wajn, Baynat, Wolfinger, Fdida 2007 (a), (b) und (¢)]; eine weitere Zeitschriftenpublikation wurde im Herbst
2007 eingereicht.

Schlagwdrter:

Verhaltensmodellierung, Modellkonstruktion, Systemmessungen, ,,Black-Box*“-Systeme

Publikationen aus dem Forschungsbereich:

Begin T., Brandwajn A., Baynat B., Wolfinger B.E., Fdida S.: Towards an Automatic Modeling Tool for Ob-
served System Behavior, European Performance Engineering Workshop EPEW 2007, Berlin, 27./28.
September 2007 (a)

Begin T., Brandwajn A., Baynat B., Wolfinger B.E., Fdida S.: High-level Approach to Modeling of Ob-
served System Behavior, PERFORMANCE 2007, IFIP WG 7.3 Intern. Symp. on Computer Performance,
Modeling, Measurements, and Evaluation, Kdln, 2.-5. Okt. 2007 (b)

Begin T., Brandwajn A., Baynat B., Wolfinger B.E., Fdida S.: High-level Approach to Modeling of Observed
System Behavior, SIGMETRICS Performance Evaluation Review, Vol. 35, No. 3; Dez. 2007, 34-36 (c)

2.3 Parallelverarbeitung und Parallelprogrammierung

Lehmann, Martin, Dr. (Koordinator); Wolfinger, Bernd, Prof. Dr.

Laufzeit des Gesamtvorhabens:
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Projektbeschreibung:

a) (Geographisch) verteilte Lastgenerierung

Im Berichtszeitraum wurden Werkzeuge zur geographisch verteilten Lastgenerierung (durch replizierte und
von einem Zentralrechner in ihrer Lasterzeugung gesteuerte Lastgeneratoren) prototypisch realisiert und er-
folgreich eingesetzt. Zwei funktionsfahige Prototypen liegen nunmehr vor: Eine Implementierung unter
Windows [Hadji 2006] sowie eine JAVA-basierende Losung [Schwengel 2007]. Die durch uns entwickelten
verteilten Lastgenerierungswerkzeuge gestatten die Generierung von Hochlastsituationen, insbesondere bei
irreguldr vermaschten Kommunikationsnetzen, wie typischen Teilnetzen des globalen Internet, und bei
WLANS (vgl. hierzu die verfeinerten Projektbeschreibungen bereits in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.3). Pa-
rallelverarbeitung und Verteilung wurde einerseits aus Funktionalitdtsgriinden herangezogen, dariiber hinaus
jedoch auch um Engpisse bei Lastgenerierung zu vermeiden und Echtzeitanforderungen zu erfiillen.

b) Zuarbeit zum Projekt ‘One Laptop Per Child*

In dem Projekt ‘One Laptop Per Child‘ wird jedem Kind einer Schule ein tragbarer Kleinrechner zur Verfii-
gung gestellt. Per Funk konnen Daten zwischen den einzelnen Rechnern iibertragen werden. Jederzeit sollte
es moglich sein, einem existierenden Funknetz beizutreten oder sich aus einem bestehenden Netz zu verab-
schieden. Ein Problem in solchen hochdynamischen Netzen bildet das Routing. Eine Technik ist das Ad Hoc
On Demand Distance Vector Routing. Bei diesem Verfahren wird von einem Knoten KN ein Suchpaket nach
dem Kommunikationspartner KP gestartet, das KN an alle seine Nachbarn sendet, diese senden wiederum
nach dem Flutprinzip das Suchpaket an ihre Nachbarn weiter. Gleichzeitig merkt sich jeder Zwischenknoten
in einem Routing-Cache die Herkunft dieses Suchpaketes von KN. Fiir die Riickantwort von KP ist so ein
eindeutiger Weg nutzbar. Natiirlich sind die Informationen in den jeweiligen Routing-Caches nach kurzer
Zeit zu 16schen. Herr Lennart Poettering wies in seiner Diplomarbeit mittels Simulation nach, dass obiges
Verfahren durchaus in Ad-Hoc-Netzen mit mehr als 1000 Teilnehmern fiir die Verwaltung allgemeiner
Dienste einsetzbar ist. Er beschrinkte aber den Durchmesser der untersuchten Netze auf 5, was den Anforde-
rungen im Projekt ‘One Laptop Per Child‘ entspricht.

c) Parallele Speicherbereinigung

Programme objektorientierter Programmiersprachen legen die erzeugten Objekte auf einer Halde ab. Diese
muss von Zeit zu Zeit von den nicht mehr zugreifbaren Objekten bereinigt werden. Damit entstehen unscho-
ne Unterbrechungen der eigentlichen Arbeit. So wurden schon 1978 Ideen vorgetragen, wie man die Spei-
cherbereinigung parallel zur Kernarbeit ausfiihren und so auch Programme mit "Garbage Collection" im
Echtzeitbetrieb einsetzen kann. Dijkstra, Lamport, Martin, Scholten und Steffens verdffentlichten einen Arti-
kel in C.ACM mit dem Titel: "On-the-Fly Garbage Collection: An Exercise in Cooperation." Inhalt dieses
Artikels war ein Beweis, dass die Speicherbereinigung parallel zum laufenden Programm korrekt und effi-
zient erfolgen kann. Der Schwerpunkt dieses Artikels lag auf der Einfachheit und Klarheit des Beweises und
nicht auf der Verfahrenseffizienz. Die Ideen obiger Arbeit wurden genutzt, um inkrementelle Speicherberei-
nigungsverfahren fiir objektorientierte Programmiersprachen wie Smalltalk und Java zu realisieren. Unter-
stiitzt man die inkrementelle Arbeit durch die Einfiihrung von Lebensaltern fiir Objekte, erhilt man sehr effi-
ziente Speicherbereiniger, die beinahe quasi-parallel zur Durchfithrung der eigentlichen Aufgabe ihre Arbeit
verrichten. Es bietet sich nun an, den Gedanken des vollparallel agierenden Speicherbereinigers wieder auf-
zugreifen. Nutzt man zur Programmnotation Threads und als Ausfithrungseinheiten Dual-Core- oder Quad-
Core-Prozessoren, dann sollte es moglich sein, auch auf konventioneller Hardware leistungsféhige parallele
Speicherbereiniger zu erstellen; Spezialbefehle wie Read-Barrier- oder Write-Barrier-Instruktionen sollten
nicht mehr notig sein. In einer Diplomarbeit wurde von Frau Zehra Yavuz der gegenwértige Wissensstand im
Bereich "Garbage Collection" aufgearbeitet.

d) Verteilte Identitats- und Berechtigungsiiberprifungen

Das Internet bildet ein grofes Reservoir fiir Informationen, korrekte, halbrichtige und falsche. Da die Bereit-
stellung verlédsslicher Dienste mit hohem Aufwand verbunden ist, wird oft der Zugang zu ihnen iiberwacht.
Von einem Nutzer einer geschiitzten Ressource wird erwartet, dass er zunéchst seine Identitit und anschlie-
Bend seine Zugriffsberechtigung nachweist. Wegen des damit verbundenen Aufwands ist es sinnvoll, zumin-
dest die Identitétspriifung auszulagern, eventuell auch die Priifung der Zugriffsberechtigungen. Zu diesem
Zweck werden Foderationen von Anbietern und Nutzern innerhalb des Rahmenwerks Shibboleth installiert.
Der Ablauf eines Zugriffes auf einen geschiitzten Dienst erfolgt dabei etwa wie folgt: Mittels eines Browsers
moge ein Teilnehmer eine geschiitzte Ressource zum ersten Mal ansteuern. Die Ressource verweist den Teil-
nehmer auf einen Lokalisierungsdienst, der ihn seinerseits an seine Heimateinrichtung weiterleitet. Die Hei-
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mateinrichtung, bei der der Teilnehmer eindeutig registriert sein muss, stellt ihm nun ein kurzfristiges Identi-
tatszertifikat aus, dieses wird der Ressource présentiert. Daraufhin wird die Zugriffsberechtigung gepriift, im
positiven Fall wird der Zugang zur Ressource freigegeben. Bei einem weiteren Besuch der geschiitzten Res-
source geniigt die Prisentation des kiirzlich ausgestellten Identitdtszertifikats. Weiterhin geniigt das Identi-
tatszertifikat auch dem Nachweis der Teilnehmeridentitdt bei den der Foderation angeschlossenen Einrich-
tungen. Neben der kryptographischen Korrektheit der eingesetzten Verfahren muss auch darauf geachtet
werden, dass Widerrufe fiir ausgestellte Zertifikate in einer verteilten Umgebung zeitnah erfolgen konnen.
Herr Gregor Goldbach erldutert in seiner Diplomarbeit die Probleme der Einbindung von Zertifikaten in das
verteilte Shibboleth-Rahmenwerk.

Schlagwdrter:

Algorithmenparallelisierung; Lastausgleich; Parallelprogrammierung; Leistungs-/ Zuverldssigkeitserh6hung,
Diensteverteilung, Ad-Hoc-Routing, verteilte Uberpriifung von Berechtigungen

Publikationen aus dem Forschungsbereich:

Goldbach G.: Die Ausstellung von Zertifikaten als Shibboleth-Dienst, Diplomarbeit, Department Informatik,
Universitdt Hamburg 2007

Hadji L.: A Unified Load Generator for Geographically Distributed Generation of Network Traffic, Interna-
tional Master Thesis, Dept. of Computer Engineering, Dalarna University, Sweden & Computer Science
Dept., University of Hamburg 2006

Poettering L.: Diensteverwaltung in Ad-Hoc-Netzwerken, Diplomarbeit, Department Informatik, Universitit
Hamburg 2007

Schwengel M.: Verteilte Lastgenerierung - Architekturen, Realisierungen und Fallstudien, VDM Verlag Dr.
Miiller, 2007

Yavuz Z.: Garbage Collection, Diplomarbeit, Department Informatik, Universitdt Hamburg 2007

Drittmittelprojekte

2.4 DFG-Projekt LUPUS: Load Transformations and their Usage for Traffic Prediction and Understan-
ding in Networks with Security Requirements

Heckmiiller, Stephan, Dipl. Inform.; Heidtmann, Klaus-Dieter, Dr.; Kolesnikov, Andrey, Dipl. Inform.;
Wolf, Jirgen, Dr.; Wolfinger, Bernd, Prof. Dr.; externer Kooperationspartner: Carle, Georg, Prof. Dr. (Uni
Tiibingen)

Laufzeit des Projektes:
11/2007 bis 10/2009
Projektbeschreibung:

Die realititsnahe Modellierung und Vorhersage des Datenverkehrs in komplexen Rechnernetzen wie dem In-
ternet ist derzeit nur ansatzweise und unter bestimmten Voraussetzungen moglich. Auch bei der Analyse von
beobachtetem Internetverkehr zu Zwecken der Verkehrscharakterisierung und Erkennung von Anomalien
sowie Fehlfunktionen und Angriffen — einem wichtigen Aspekt der Netzsicherheit — besteht akuter For-
schungsbedarf.

Im Rahmen dieses Projektes sollen diese beiden Problemstellungen gemeinsam betrachtet werden, um neue
Verfahren zur Modellierung und Analyse von Internetverkehr zu finden und zu untersuchen. Die geplanten
Arbeiten im Bereich Verkehrsmodellierung konzentrieren sich auf den analytischen Lasttransformationsan-
satz, mit dem der fiir die Verkehrsanalyse wichtige Zusammenhang zwischen der durch die Anwendung auf-
geprigten Last und dem daraus resultierenden Verkehr auf tiefer liegenden Protokollschichten prizise be-
schreiben lésst. Die Projektaktivititen im Bereich Verkehrsanalyse dienen dazu, realen Netzverkehr besser zu
verstehen und wichtige Erkenntnisse flir realititsnahe Verkehrsmodellierungen zu gewinnen. Ein weiteres
Ziel der Verkehrsanalyse ist es, durch Data-Mining, durch die Untersuchung von Paketinhalten und durch in-
verse Lasttransformation Riickschliisse auf den aktuellen System- und Netzzustand sowie auf das Benutzer-
verhalten zu ziehen. Adaptive passive und aktive Verkehrsmessungen liefern die dafiir benétigten Verkehrs-
messdaten. Die neuen Verfahren des Projektes versprechen, wesentlich zur Verbesserung der Sicherheit, der
Leistungsfahigkeit und des Managements von Rechnernetzen beizutragen.

Schlagworter:

Lasttransformation, Verkehrs-/Lastmessungen, Traffic-Engineering, Angriffserkennung, Anomalieerkennung
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Finanzierung:

Geldgeber: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

Laufzeit der Férderung: 11/2007 bis 10/2009 (1. Forderabschnitt; Verldngerungsoption)
Sachmittel: EUR 6000,--

Personalmittel: 1 BAT Ila-Stelle fiir 2 Jahre; 1440 h fur student. Hilfskrifte

3. Publikationen und weitere Leistungen
Wissenschaftliche Publikationen im Berichtszeitraum

Begin T., Brandwajn A., Baynat B., Wolfinger B.E., Fdida S.: High-level Approach to Modeling of Observed
System Behavior, SIGMETRICS Performance Evaluation Review, Vol. 35, No. 3; Dez. 2007, 34-36

Begin T., Brandwajn A., Baynat B., Wolfinger B.E., Fdida S.: Towards an Automatic Modeling Tool for Ob-
served System Behavior, European Performance Engineering Workshop EPEW 2007, Berlin, 27./28.
September 2007

Begin T., Brandwajn A., Baynat B., Wolfinger B.E., Fdida S.: High-level Approach to Modeling of Observed
System Behavior, PERFORMANCE 2007, IFIP WG 7.3 Intern. Symp. on Computer Performance, Mod-
eling, Measurements, and Evaluation, Kéln, 2.-5. Okt. 2007

Fey A.: Optimierung von TPC fiir Videokommunikation - Realisierung unter Linux, VDM Verlag Dr. Miil-
ler, 2007

Gaitzsch M.: Benutzerorientierte Leistungs- und Verfligbarkeitsbewertung von Internetdiensten, VDM Ver-
lag Dr. Miiller, 2007

Gaitzsch M.: Benutzerorientierte Leistungs- und Verfiigbarkeitsbewertung von Internetdiensten am Beipiel
des Portals hamburg.de, GI/ITG-Fachtagung "Kommunikation in Verteilten Systemen" KiVS 2007, Bern
CH, 26. Februar - 2. Mérz 2007 (Award: "Best Diploma Thesis 2005")

Heckmiiller S.: Bereitstellung von Dienstgiite fiir aggregierte Multimediastrome in lokalen 'Broadcast'-
Netzen, GI/ITG-Fachtagung "Kommunikation in Verteilten Systemen" KiVS 2007, Bern CH, 26. Februar
- 2. Mirz 2007 (Award: "Best Diploma Thesis 2006")

Heckmiiller S., Wolfinger B.E.: Load Transformations of Markovian Arrival Processes, International Con-
ference on “Analytical and Stochastic Modelling Techniques and Applications” ASMTA 2007, Prag,
June 2007

Heckmiiller S., Wolfinger B.E.: Modellierung verlustinduzierender Lasttransformationen fiir markovsche
Ankunftsprozesse, MMBnet 2007, GI/ITG-Workshop, Hamburg, 13./14. September 2007, 36-49

Kolesnikov A.: Konzeption und Entwicklung eines echtzeitfahigen Lastgenerators fiir Multimedia-
Verkehrsstrome in IP-basierten Rechnernetzen, MMBnet 2007, GI/ITG-Workshop, Hamburg, 13./14.
September 2007, 124-137

Kiritz M.: Untersuchung der Fehlerrobustheit H.264/AVC-kodierter Videostrome bei simulierten Ubertra-
gungsverlusten, MMBnet 2007, GI/ITG-Workshop, Hamburg, 13./14. September 2007, 150-159

Schwengel M.: Verteilte Lastgenerierung - Architekturen, Realisierungen und Fallstudien, VDM Verlag Dr.
Miiller, 2007

Wolf J.: Lastadaptive Betriebsmittelverwaltung und Dienstgiitemanagement fiir verteilte Echtzeitanwendun-
gen in lokalen und drahtlosen Netzen, Dissertation, Department Informatik, Universitdit Hamburg, 2007,
erschienen in: Wolfinger B.E. (Hrsg.), Berichte aus dem Forschungsschwerpunkt Telekommunikation
und Rechnernetze, Band 6, Shaker-Verlag, Aachen, 2007

Wolfinger B.E., Heidtmann K. (Hrsg.): Leistungs-, Zuverlédssigkeits- und Verlésslichkeitsbewertung von
Kommunikationsnetzen und verteilten Systemen, 4. GI/ITG-Workshop MMBnet 2007, 13./14. September
Hamburg, Bericht 281 des Department Informatik der Universitit Hamburg, 2007, 161 S.

Wichtige Publikationen aus den vergangenen Jahren 2004-2006

Cong J.: Load Specification and Load Generation for Multimedia Traffic Load in Computer Networks, Dis-
sertation, Department Informatik, Universitit Hamburg, 2006, erschienen in: Wolfinger B.E. (Hrsg.), Be-
richte aus dem Forschungsschwerpunkt Telekommunikation und Rechnernetze, Band 5, Shaker-Verlag,
Aachen, 2006

Cong J., Wolfinger B.E.: A Unified Load Generator Based on Formal Load Specification and Load Trans-
formation, ValueTools 2006, First Intern. IEEE Conf. on Performance Evaluation Methodologies and
Tools, Pisa, October 2006

Crispin T., Fiolka K., Fischer S., Heidtmann K.D., Hosseini M., Kolbe M., Malinka M., Nolting K., Parniani
P., Réwe K., Tavangarian D., Wolfinger B.E.: Experimente zur verteilten synchronen Kooperation zwi-
schen Studierenden unter Nutzung von WLANs, Workshop "Structured eLearning" im Rahmen der 3.
Deutschen e-Learning Fachtagung Informatik (DeLFI 2005), 13. - 16. September, Rostock, 2005
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Fiolka K., Heidtmann K., Wolfinger B.: Ein eLearning -Werkzeug zur Videokommunikation tiber simulierte
verlustbehaftete Netze, GI-Workshop "Elektronische Unterstiitzung der Prasenzlehre" im Rahmen der GI-
Jahrestagung INFORMATIK 2004, Ulm, September 2004

Gaitzsch M., Wolfinger B.E.: Leistungs- und Verfiigbarkeitsbewertung von Internetdiensten am Beispiel des
Portals hamburg.de, MMBnet 2005, s. Wolfinger B.E., Heidtmann K. (Hrg.), 2005, pp. 13-25

Gaitzsch M.: Benutzerorientierte Leistungs- und Verfligbarkeitsbewertung von Internetdiensten am Beispiel
des Portals hamburg.de, GI/ITG-Fachtagung "Kommunikation in Verteilten Systemen" KiVS 2007, Bern
CH, 26. Februar - 2. Mérz 2007 (Award: "Best Diploma Thesis 2005")

Harivelo F., Le Grand G., Anelli P., Wolf J., Wolfinger B.E.: Expedited Forwarding for WiFi, Proc. of 1st
International Symposium on Wireless Communication Systems (ISWCS), Mauritius, 2004

Heckmiiller S.: Bereitstellung von Dienstgiite fiir aggregierte Multimediastrome in lokalen ,Broadcast’-
Netzen, GI/ITG-Fachtagung "Kommunikation in Verteilten Systemen" KiVS 2007, Bern, 26. Februar -
2. Marz 2007 (Award: "Best Diploma Thesis 2006"

Scherpe C.: Emulation gekoppelter Rechnernetze mit lastabhidngigem Verzégerungs- und Verlustverhalten -
Architekturkonzepte, prototypische Realisierung und Fallstudien, Dissertation, Department Informatik,
Universitdt Hamburg, 2006, erschienen in: Wolfinger B.E. (Hrsg.), Berichte aus dem Forschungsschwer-
punkt Telekommunikation und Rechnernetze, Band 4, Shaker-Verlag, Aachen, 2006

Wolf J., Burgard W., Burkhardt H.: Robust Vision-based Localization by Combining an Image Retrieval
System with Monte Carlo Localization, IEEE Transactions on Robotics, 21, 2, 2005, pp. 208-216

Wolf J., Heckmiiller S., Wolfinger B.E.: Dynamic Resource Reservation and QoS Management in IEEE
802.11e Networks, International Symposium on Performance Evaluation of Computer and Telecommuni-
cation Systems (SPECTS), July 24-28, Philadelphia, PA, USA, 2005 pp. 149-161

Wolfinger B.: 10 Jahre TKRN (Telekommunikation und Rechnernetze) — Zwischenbilanz 1996 bis 2006,
FBI-Mitteilung No. 338, Dept. Informatik, Univ. Hamburg, 2006, 40 S.

Wolfinger B.E., Heidtmann K. (Hrsg.): Leistungs-, Zuverlédssigkeits- und Verlésslichkeitsbewertung von
Kommunikationsnetzen und verteilten Systemen, 3. GI/ITG-Workshop MMBnet 2005, 8.-9. September
Hamburg, Bericht 263 des Fachbereichs Informatik der Universitit Hamburg, 2005

Wolfinger B.E., Wolf J., Le Grand G.: Improving Node Behaviour in a QoS Control Environment by Means
of Load-dependent Resource Redistributions in LANs, Internat. Journal of Communication Systems, Wi-
ley, Vol. 18, Issue 4, May 2005, pp. 373-394

Zaddach M., Kramer N.A.: Resource Concurrency Effects within Bandwidth Restricted Shared Medium,
IASTED Int. Conf. on Multimedia Systems and Applications (IMSA'04), Kauai, Hawaii, August 2004

Ziviani A., Wolfinger B.E., de Rezende J.F., Duarte O.C.M.B., Fdida S.: Joint Adaption of QoS Schemes for
MPEG Streams, Multimedia Tools and Applications Journal, Kluwer, Academic Publishers, Vol. 26, No.
1, May 2005, pp. 59-80

Begutachtungen und abgeschlossene Betreuungen am Department

Dissertationen

Doktorand/In Gutachter Thema Datum
Jirgen Wolf B. E. Wolfinger Lastadaptive Betriebsmittelverwaltung und Juli 2007
(Erstbetreuer), Dienstgiitemanagement fiir verteilte Echtzeit-
E. Jessen (TU anwendungen in lokalen und drahtlosen Net-
Miinchen), D. zen
Tavangarian (Uni
Rostock)
Diplomarbeiten
Diplomand/In Gutachter Thema Datum
Gregor Goldbach M. Lehmann, Die Ausstellung von Zertifikaten als Shibbo- Dezember
J. Posegga leth-Dienst 2007
Andreas Kaerker M. Lehmann, Die Burrows-Wheeler-Transformation: Dezember
W. Hansmann Untersuchungen zur Nachoptimierung auch 2007
im Hinblick auf die Bildkompression
Andrey Kolesnikov B. E. Wolfinger, | Konzeption und Entwicklung eines echtzeitfd- | September
B. Page higen Lastgenerators fiir Multimedia- 2007
Verkehrsstrome in IP-basierten Rechnernetzen
Lennart Poettering M. Lehmann, Diensteverwaltung in Ad-Hoc-Netzwerken April 2007
K. Kaiser
Zehra Yavuz M. Lehmann, Garbage Collection Mai 2007
L. Dreschler-F.
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Baccalaureats-/Studienarbeiten

Student/In Gutachter Thema Datum

Helmut Haese M. Lehmann Entwurf eines Systems zur Qualitdtssicherung | Dezember
in der Invasiven Angiologie, 2007

Stephan Reinhardt K.-D. Heidtmann | Entwicklung einer Simulation fiir Bediensys- | Dezember
teme unter Java 2007

Mit-Begutachtungen und abgeschlossene Mit-Betreuungen am Department

Diplomarbeiten

Diplomand/In Gutachter Thema Datum
Klaus Mitreiter D. Moldt, Einbettung der grafischen Benutzungsschnitt- | Dezember
M. Lehmann stelle von Renew in Eclipse 2007

Begutachtungen und abgeschlossene Betreuungen auBerhalb des Departments

Dissertationen

DoktorandIn Gutachter Thema Datum |
Georges Nogueira (Uni- | Gérard Hébuterne Me¢éthodes analytiques pour le Dez. 2007
versité P. et M. Curie, (INT - Institut National dimensionnement des réseaux cellu-
Paris) des Télécommunications, | laires

Evry, France),

B. E. Wolfinger

Wissenschaftliche VVortréage

S. Heckmiiller :
e KiVS 2007, Bern, 27. Februar 2007: ,,Bereitstellung von Dienstgiite fiir aggregierte Multimedia-
strome in lokalen ,Broadcast‘-Netzen*
e  MobiPerform-Workshop, Bern, 1. Marz 2007: ,,Einsatz von Lasttransformationen zur Leistungs-
bewertung von verlustbehafteten Mobilnetzen*
e ASMTA 2007, Prag, 5. Juni 2007: “Load Transformations of Markovian Arrival Processes”
e  MMBnet-Workshop, Hamburg, 13. September 2007: ,,Einsatz von Lasttransformationen zur
Leistungsbewertung von verlustbehafteten Mobilnetzen*
A. Kolesnikov :
MMBnet-Workshop, Hamburg, 14. September 2007: ,,Konzeption und Entwicklung eines echtzeitfahigen
Lastgenerators fiir Multimedia-Verkehrsstrome in [P-basierten Rechnernetzen®
B. E. Wolfinger :
RWTH Aachen, Graduiertenkolleg “Software fiir mobile Kommunikationssysteme”, 25. April 2007:
“Traffic Engineering and Performance Engineering for Multimedia Applications in the Internet and in
Mobile Network”

4. Wichtige weitere Aktivitaten von Mitgliedern der Arbeitsgruppe
Mitarbeit in wissenschaftlichen auf3eruniversitaren Gremien

(a) ‘Editorial Board’- Mitgliedschaften/ Herausgebertatigkeiten:

Wolfinger, Bernd E.:

e International Journal of Communication Systems (J. Wiley), Mitglied Editorial Board

e Far East Journal of Electronics and Communications (Pushpa Publishing House), Mitglied Edi-
torial Board

e  Schriftenreihe Berichte aus dem Forschungsschwerpunkt Telekommunikation und Rechnernetze
(Shaker-Verlag), Herausgeber

(b) Mitgliedschaften in Programmkomitees, u.a.:
Wolfinger, Bernd E.:

TPC-Mitglied PDCN’07 (IASTED International Conference on Parallel and Distributed Computing and
Networks, 13.2. - 15.2.2007 in Innsbruck, Austria)
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TPC-Mitglied KiVS 2007 (GI-Fachtagung "Kommunikation in Verteilten Systemen", 28.2. - 2.3.2005 in
Bern)

TPC-Mitglied EW 2007 (13th European Wireless Conference, 1.4.-4.4.2007 in Paris, Frankreich)

TPC-Mitglied PDPTA’07 (International Conference on Parallel and Distributed Processing Techniques
and Applications, 25.6. - 28.6.2007 in Las Vegas, USA)

TPC-Mitglied WOC’07 (IASTED International Conference on Wireless and Optical Communications,
30.5. - 1. 6.2007 in Montreal, Kanada)

TPC-Mitglied DepCoS-RELCOMEX’07 (2nd Conference on Dependability of Computer Systems, 14.6. -
16.6.2007 in Szklarska Poreba, Polen)

TPC-Mitglied ICOMP’07 (International Conference on Internet Computing, 25.6. - 28.6.2007 in Las Ve-
gas, USA)

TPC-Mitglied SPECTS’07 (International Symposium on Performance Evaluation of Computer and Tele-
communication Systems, 16.7. - 18.7.2007 in San Diego, USA)

TPC-Mitglied MMBnet’07 (4th GI/ITG-Workshop ,,Leistungs-, Zuverldssigkeits- und Verldsslichkeits-
bewertung von Kommunikationsnetzen und verteilten Systemen®, 13./14.9.2007 in Hamburg)

TPC-Mitglied ISAT’07 (International Conference on “Information Systems Architecture and Technol-
ogy”, 20.9. - 21.9.2007 in Szklarska Poreba, Polen)

TPC-Mitglied PerU 2007, Workshop "Pervasive University" (im Rahmen der GI-Jahrestagung, 24.10. -
28.10.2007 in Bremen)

TPC-Mitglied PDCN’08 (IASTED International Conference on Parallel and Distributed Computing and
Networks, 12.-14.2.2008 in Innsbruck, Austria)

TPC-Mitglied MMB 2008 (14th GI/ITG Conference on "Measurement, Modeling, and Evaluation of
Computer and Communication Systems", 30.3. - 2.4.2008 in Dortmund).

sowie

GI-Vertrauensdozent Gesellschaft fiir Informatik (GI) .

Mitarbeit in universitaren Gremien

Heidtmann, Klaus-Dieter:
Gemeinsame Kommission ,,Mathematik/Physik/Informatik*
TKRN-Sicherheitsbeauftragter
TKRN-Lehrplanungsbeauftragter
Lehmann, Martin:
Promotionsausschuss
Beauftragter des FB Informatik fiir die Verwaltung der Tutoren- und Student. Hilfskraftmittel
Wolfinger, Bernd:
Priifungsausschuss (sowohl fiir Diplom- als auch fiir BSc/MSc-Studiengang)
Promotionsausschuss (Stellvertr. Vorsitzender)
Habilitationsausschuss
Ausschuss zur Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses
Ausschuss ,,Bestes Vordiplom*
Gemeinsame Kommission ,,Mathematik/Physik/Informatik*

Begutachtungstatigkeit

Heidtmann, Klaus:

Gutachter-/Refereetétigkeit fiir die Zeitschrift IEEE Transactions on Reliability, 2007

Gutachtertdtigkeit fiir die Tagungen EW’07 (13th “European Wireless Conference®) sowie Dep-
CoS_RELCOMEX’08 (3rd Conference on “Dependability of Computer Systems”).

Lehmann, Martin:
Gutachtertatigkeit fiir die Tagung EW’07 (13th “European Wireless Conference®).
Wolfinger, Bernd:

Begutachtungen fiir die Zeitschrift Computer Communications Journal.

Gutachtertitigkeit (i) fir die Konferenzen/Tagungen EW’07, SPECTS 2007, WOC’07, PerU 2007,
MMBnet’07, MMB 2008, PDCN’08, DepCoS RELCOMEX’08, ectc als Mitglied des Pro-
grammkomitees (s.0.); sowie (ii) fiir die Konferenzen/Tagungen ARCS 2007 (GI/IFIP Internat. Conf.
on “Architecture of Computing Systems”) und WCNC 2007 (IEEE Wireless Communications and
Networking Conf.) speziell als Reviewer.

Externer Gutachter im Promotionsverfahren von Herrn Dr. G. Nogueira (LIP6, Université Pierre et Marie
Curie, Paris; Dez. 2007).
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Kongressorganisation/-ausrichtung durch Mitglieder der Departmenteinrichtung

Wolfinger, Bernd E., Heidtmann, Klaus-D.:

MMBnet 2005 (3rd GI/ITG-Workshop ,,Leistungs-, Zuverldssigkeits- und Verlésslichkeitsbewertung von
Kommunikationsnetzen und verteilten Systemen®, 8./9.9.2005 in Hamburg) — Vorsitz Programmko-
mitee und Organisation

Wolfinger, Bernd :

WCSN 2006 (2nd Conference on Wireless Communication and Sensor Networks, 17.-19.12.2006 in Al-

lahabad, Indien) — Mitglied im Technical Advisory Committee
Wolfinger, Bernd E., Heidtmann, Klaus-D.:

MMBnet 2007 (4th GI/ITG-Workshop ,,Leistungs-, Zuverléssigkeits- und Verldsslichkeitsbewertung von
Kommunikationsnetzen und verteilten Systemen®, 13./14.9.2007 in Hamburg) — Vorsitz Programm-
komitee und Organisation

Wolfinger, Bernd :
WCSN 2007 (3rd Conference on Wireless Communication and Sensor Networks, 13.-15.12.2007 in Alla-
habad, Indien) — Mitglied im Technical Advisory Committee.

Preisverleihungen an Mitglieder der Departmenteinrichtung

Gaitzsch, Martin:
(1) MMB-Preis ,,Beste Diplomarbeit 2005, GI/ITG-Fachgruppe ,,Messung, Modellierung und Bewer-
tung von Rechensystemen (MMB)*“: Preisverleihung bei MMB2006-Konferenz, Niirnberg, Méarz 2006
(2) KuVS-Preis, ,,Beste Diplomarbeit 2005, GI/ITG-Fachgruppe ,,Kommunikation und Verteilte Syste-
me (KuVS)“: Preisverleihung bei KiVS2007-Konferenz, Bern, Febr. 2007
Heckmiiller, Stephan:
KuVS-Preis, ,,Beste Diplomarbeit 2006“, GI/ITG-Fachgruppe ,,Kommunikation und Verteilte Systeme
(KuVS)*“: Preisverleihung bei KiVS2007-Konferenz, Bern, Febr. 2007
Wolf, Jiirgen:
MMB-Preis ,,Beste Dissertation 2007, GI/ITG-Fachgruppe ,,Messung, Modellierung und Bewertung von
Rechensystemen (MMB)“: Preisverleihung bei MMB2008-Konferenz, Dortmund, April 2008

Langerfristige Forschungsaufenthalte im Ausland von Mitgliedern der Departmenteinrichtung

Wolfinger, Bernd :
LIP6, Université Pierre et Marie Curie, Paris; von 1. Mai 2006 bis 30. Juni 2006.
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