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1. Motivation und Zielsetzung

Experimente zur Leistungsanalyse und Erstellung von Verhaltensprognosen in Kommunikations- und Infor-
mationssystemen werden iiblicherweise bei verschiedenen Belastungsniveaus durchgefiihrt. Der Einsatz von
kiinstlichen (synthetischen) Lasten bei der Lastmodellierung besitzt gegeniiber den Lasten von realen
Anwendungen oder Diensten die Vorteile der Reproduzierbarkeit, Skalierbarkeit und Flexibilitit in der Paramet-
risierung sowie einer vergleichsweise aufwandsarmen Realisierung. Aus diesen Griinden sind geeignete
Methoden zur Spezifikation und Generierung von kiinstlichen Lasten von essentieller Bedeutung fiir die
Telematik [CaS93] und bediirfen in der universitiren Lehre einer entsprechenden ausfiihrlichen Behandlung.

Eine formale Lastspezifikationstechnik wurde an der Arbeitsgruppe TKRN in [W0l99] erarbeitet und in [Con06]
aktuell erweitert. Diese Technik basiert auf dem Konzept eines erweiterten endlichen Benutzerverhaltens-
automaten (BVA)' und ermoglicht formale Spezifikation des Verhaltens von Benutzern und abstrakte Beschrei-
bung der Auftrige von diesen Benutzern an verschiedenen Anwendungs- oder Dienstschnittstellen in modernen
Kommunikations- und Informationssystemen.

Um die Methoden und Techniken der Lastmodellierung in der universitdren Lehre den Studierenden besser ver-
mitteln zu konnen, wurde im Rahmen des Projektes TeleMuM (das zur Verbesserung der Pridsenzlehre im Be-
reich der Rechnernetze und Telematik an der Arbeitsgruppe TKRN in den Jahren 2004 bis 2006 durchgefiihrt
wurde) u.a. eine erste Version des Werkzeugs LoadSpec entwickelt, in dem die erwihnte Lastspezifikationstech-
nik integriert ist [FHWO04]. Mit LoadSpec sollte es fiir die Studierenden moglich sein, unter Verwendung von
Abstraktions- und Aggregationstechniken Lastmodelle in Form von BV As fiir Benutzer an verschiedenen wohl-
definierten Anwendungs- oder Dienstschnittstellen (z. B. an einer Transportdienstschnittstelle) in Kommuni-
kationssystemen zu definieren, geeignete Modellparameter zu spezifizieren und anschlieBend die Last als
Sequenz von abstrakten Auftrigen zu generieren.

Die generierte Sequenz von abstrakten Auftridgen kann zur Veranschaulichung des lasterzeugenden Verhaltens
von Anwendungen oder Diensten, zur Generierung von realen Auftragen (z. B. von TCP-Auftrigen) an einer ge-
wihlten Schnittstelle (z. B. an der Transportdienstschnittstelle TCP) bei experimentellen Untersuchungen in rea-
len Netzen mit Hilfe eines geeigneten Schnittstellen-Adapters [Kol06] oder in Emulationsstudien fiir Netze und
Kommunikationssysteme in Verbindung mit einem Netzemulator (wie z.B. NetEmu, [Sch06]) genutzt werden.
Mit diesen Funktionen soll die Moglichkeit zum explorativen und experimentellen Lernen [NieO3] fiir die Stu-
dierenden im Bereich der Telematik unterstiitzt und gefordert werden.

2. Eine formale Lastspezifikationstechnik

Der Einsatz von kiinstlichen (synthetischen) Lasten bei Lastmodellierung in der Telematik setzt eine geeignete
Lastspezifikationstechnik voraus. Die in LoadSpec eingesetzte Lastspezifikationstechnik besteht im Wesentli-
chen aus folgenden vier Schritten:

(1) Festlegung der Schnittstelle /F fiir die Lastmodellierung (z.B. eine Transportdienstschnittstelle);
dadurch wird die Trennung der lastgenerierenden Umgebung E von dem auftragsbearbeitenden System
S vorgenommen.

(2) Spezifikation der moglichen abstrakten Auftragstypen und dazugehoriger Auftragsattribute.

(3) Spezifikation der moglichen Auftragssequenzen in einem zustandsbasierten Benutzerverhaltensautoma-
ten (BVA).

(4) Spezifikation der Ubergabezeitpunkte der abstrakten Auftriige an IF.

! Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung eines Benutzerverhaltensautomaten wird an dieser Stelle auf [Con06] verwiesen.



Eine solche Technik erlaubt es, die an der Schnittstelle /F in einem Zeitintervall T angebotene Last Ly als
Sequenz von Auftrigen L;=(t, A;),0<t;<T, i=1,2,...,n zu beschreiben (¢; Ubergabezeitpunkt des Auftrags A,,
A;: ein Auftrag mit dazugehorigen Auftragsattributen).

3. Funktionsumfang von LoadSpec

Das Werkzeug LoadSpec stellt fiir die Studierenden eine Arbeitsumgebung zur Verfiigung, in der Modelle des
Benutzerverhaltens spezifiziert und Sequenzen von abstrakten Auftrigen gemidfl diesen Modellen generiert
werden konnen. LoadSpec ermoglicht dem Benutzer die Bearbeitung folgender Aufgabenstellungen:

(1) Vollstdndige Spezifikation eines Benutzermodells als BVA,

(2) Flexible Parametrisierung des Benutzermodells in einem parametrisierten BVA (PBVA),
(3) Generierung von abstrakten Auftrigen gemifl dem Benutzermodell,

(4) Analyse generierter Auftragssequenzen mit Hilfe von Zeitdiagrammen.

LoadSpec wurde in der Programmiersprache C++ realisiert und besitzt eine graphische Bedienungsoberfliche, in
der die einzelnen Teilkomponenten mit folgenden Funktionen integriert sind (vgl. Abb. 1):
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Abbildung 1: Konstruktion eines BVA fiir eine MPEG- Abbildung 2: Graphische Visualisierung der generierten
codierte Videoquelle in LoadSpec. Auftragssequenzen in einem Zeitdiagramm.

- PLM (prerequisites for load models): graphische Konstruktion von Benutzermodellen als BVA mithilfe
eines Assistenten zur Definition von Auftragstypen, Hinzufiigen von Zustinden und Zustandsiibergéingen
(Transitionen) in den BVA.

- ELM (executable load models): umfangreiche Parametrisierungsmoglichkeiten fiir BVA-Modelle. Die Spe-
zifikation der Zustandsiiberginge ist deterministisch oder mithilfe von Ubergangswahrscheinlichkeiten
moglich. Die Werte der Auftragsattribute und die Dauer der Verzogerungen konnen als Konstante bzw. mit-
hilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen oder Traces (die z.B. aus Messungen an einer realen Schnittstelle
in einem Knoten eines Rechnernetzes gewonnen werden konnen) angegeben werden.

- GAR (generator for sequences of abstract requests): Ausfilhrung des Lastgenerierungsprozesses fiir eine
bestimmte Lastgenerierungsdauer. Dabei werden abstrakte Auftrige gemill den Spezifikationen in dem
ausgewihlten PBVA generiert und in einer Auftragsdatei fiir weitere Untersuchungen gespeichert. Die Auf-
tragsgenerierung ist reproduzierbar, d.h. eine generierte Auftragssequenz kann spiter jederzeit wiederholt
werden.

- EEM (experirztental evaluation module): Graphische Visualisierung der generierten Auftragssequenz (mit
Angabe der Ubergabezeitpunkte und der Liange der Auftrige) in einem Zeitdiagramm mit erweiterten
Moglichkeiten zur Betrachtung der generierten Last in einem ausgewihlten Zeitintervall (vgl. Abb. 2).

Das Werkzeug LoadSpec kann u.a. in verschiedenen Experimenten zur Modellierung der gingigen Lastquellen
in IP-basierten Rechnernetzen eingesetzt werden. Dabei wird die Last von einer realen Anwendung durch eine
Sequenz von abstrakt spezifizierten Auftrigen modelliert. Mithilfe der skizzierten Lastbeschreibungstechnik
konnen in LoadSpec BVA-Modelle fiir verschiedene Lastquellen vorbereitet und als ausfithrbare (parametrisierte)
PBVA-Modelle fiir Experimente zur Verfiigung gestellt werden, z.B.:



- eine MPEG-Videoquelle (Alternativmodelle fiir verschiedene GOP-Muster sind moglich),

- einen VolIP-Sprachbenutzer (Alternativmodelle mit oder ohne Pausenunterdriickung sind méglich),
- eine UDP-Datenquelle,

- Benutzer eines FTP-Dienstes (auf der Clientseite),

- Benutzer eines HTTP-Dienstes oder einer Web-Anwendung (Web-Verkehr).

Neben der Vermittlung der oben beschriebenen Lastspezifikationstechnik in der universitiren Lehre kann
LoadSpec auch zu Illustration komplexer mathematischer Modelle genutzt werden. In diesem Bereich konzent-
rieren wir uns zur Zeit insbesondere auf die Klasse der Batch Markovian Arrival Processes (BMAP) [Luc93].
Ein solcher BMAP besteht - wie die BVAs - aus einer endlichen Menge von Zusténden, wobei diese mit einer zu-
standsabhéngigen Rate verlassen werden. Bei jedem Zustandswechsel wird eine variable Anzahl zeitgleicher
Ankiinfte erzeugt. Die Anzahl von Ankiinften und der einzunehmende Folgezustand sind durch zustandsabhéngi-
ge Wabhrscheinlichkeiten gegeben. Die Sperzifikation eines solchen Prozesses erfolgt iiblicherweise durch eine
beliebig lange Sequenz von Matrizen.
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Abbildung 3: Darstellung eines Markovschen Ankunftsprozesses als BVA in LoadSpec.

Da diese Reprisentation fiir die Vermittlung in der Lehre eher ungeeignet erschien, haben wir die Funktionalitit
eines Programmes, welches wir zur Verarbeitung von BMAPs erstellt haben, um die Moglichkeit BVAs zu expor-
tieren erweitert. So gelangen wir einerseits zu einer intuitiveren Darstellung der Prozesse und konnen anderer-
seits die Eigenschaften derselben anhand von generierten Sequenzen illustrieren (vgl. Abb. 2). Ein solcher BVA
ist in Abbildung 3 dargestellt; es konnen direkt Ubergangswahrscheinlichkeiten und -raten abgelesen werden.

4. Einsatz in der Lehre und Evaluation

Das hier prisentierte Werkzeug LoadSpec wurde bisher in den Ubungen und Praktika im Grund- und Hauptstu-
dium sowie im Bachelor-Studiengang Informatik zur Losung von Ubungsaufgaben und praktischen Fallstudien
eingesetzt und wurde einer formativen Evaluation durch die Studierenden unterzogen. Besonders positive Be-
wertung fanden die Moglichkeit der Vermittlung der skizzierten Lastspezifikationstechnik und der experimentel-
len Untersuchungen in realen Netzen mit Hilfe von Adaptern fiir Schnittstellen TCP, UDP und HTTP (in Kombi-
nation mit Verkehrsanalysatoren wie WireShark).

LoadSpec befindet sich zur Zeit - gemeinsam mit anderen eLearning-Werkzeugen LoadTrafo, InternetExplorativ
sowie MedienExplorativ aus dem TeleMuM-Projekt - nach Abschluss entsprechender Lizenzvertrige an der
Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications (ENST-INFRES), Paris, dem Laboratoire de I’ Informati-
que (LIP6) der Université P. et M. Curie, Paris sowie an der Universitdit Rostock im Einsatz in der dortigen In-
formatiklehre.

An der Arbeitsgruppe TKRN ist eine Weiterentwicklung des hier prisentierten Werkzeugs in zukiinftigen
Arbeiten der Autoren geplant. Die Integration der Beschreibungssprache ASN.1 zur Definition der abstrakten
Auftragstypen und die Entwicklung von weiteren Adaptern fiir IP- und MAC-Schnittstellen sind iiberdies vorge-
sehen. Es ist zu hoffen und zu erwarten, dass das entwickelte Werkzeug zu einem sehr niitzlichen Tool zur Last-
spezifikation in der Lehre und Praxis der Telematik werden wird.
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