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Zusammenfassung. Mit der zunehmenden Bedeutung von echtzeit-
kritischen Audio- und Videoapplikationen w achst die Wichtigkeit von

Dienstgutegarantien in Rechnernetzen. Als eine Meglichkeit Dienstg ute
zu gewahrleisten, bietet sich die Ressourcenreservierung, wobe sich ei-
ne statische Reservierung als ine zient herausgestellt hat. In der vor-

gestellten Arbeit wurde ein dynamisches Reservierungssysem auf seine
Eignung fur aggregierte Audio- und Videolasten untersucht. Durch an a-
lytische Untersuchungen konnte zunachst gezeigt werden, dass sich mit
zunehmender Aggregation die Abschatzung der zu erwartenden Last ver-
bessert. Hierzu wurde der bei der Lastschatzung entstehende Fehler fur
reale Lasten und verschiedene stochastische Beschreiburgmethoden un-
tersucht. Die Untersuchung des Gesamtsystems zeigte weitehin, dass
sich die E zienz in fast allen F allen durch Aggregation erhehen lasst.

1 Einleitung und Problemstellung

In den vergangenen Jahren ist die Zahl von netzbasierten Mtilmedia-Anwen-
dungen stetig angewachsen. Ein weiterer Zuwachaf die nachsten Jahre ist zu
erwarten. Viele dieser Anwendungen zeichnen sich durch Etkeitanforderungen
aus, womit sich auch die Anspeiche erlphen, die an ein Kommunikationssystem
hinsichtlich der Dienstgute gestellt werden.

Neben der Dienstgite in weltweiten Netzen wie dem Internet stellt sich hier-
bei auch die Frage, wie hinreichende Echtzeitbedingungennilokalen Netzen
gewahrleistet werden kennen. Dies gilt insbesondere dann, wenn diese eine ver-
gleichsweise geringe Bandbreite aufweisen, wie esrfdie in den letzten Jahren
immer mehr zum Einsatz kommenden drahtlosenVLAN -Netze der Fall ist. Zur
Bereitstellung von Dienstgeite bieten sich hier eine Reihe von Mechanismen an,
von denen die Reservierung von Ressourcen in der vorzustetiden Arbeit be-
trachtet wurde.

Bezuglich der Anwendungsgebiete ist momentan insbesondere re¢ verstrkte
Nutzung von Video- und Sprachanwendungen zu beobachten. Invorliegenden
Beitrag soll die Konzentration daher der Ubertragung von Daten, wie sie von
solchen Anwendungen induziert werden, gelten.

Weiterhin existieren eine Reihe von Szenarien (Video- bzwSprach-Konferenzen,



Streaming-Anwendungen etc.), in denen eine zusammenfass#e Reservierung
von mehreren Stemen denkbar und sinnvoll ist. Diesenaggregierten Stremen
soll dabei das Hauptaugenmerk gelten, was auch durch die Tatiche motiviert
ist, dass diese im Allgemeinen gnstigere Lastcharakteristiken aufweisen als se-
parate Streme. In Bezug auf den hier betrachteten Reservierungsalgithmus soll
insbesondere untersucht werden, wie sich das Verhalten ddéfinzelkomponenten
und des Gesamtsystems bei wachsendem Aggregationsgraddert.

Der Beitrag ist wie folgt strukturiert: Abschnitt 2 gibt zun achst einentberblick
wber verwandte Arbeiten. Abschnitt 3 beginnt mit der Beschreibung der ver-
wendeten Schtzfunktionen und bewertet diese dann im Hinblick auf ihre Taug-
lichkeit fur die Schatzung aggregierter Stome. Weiterhin wird die Schatzung
verschiedener stochastischer Prozesse untersucht. In Adsnitt 4 erfolgt hierauf
aufbauend die Untersuchung der Ressourcenvergabe unter fung von Schwell-
wertsystemen. Es wird dariber hinaus eine neue Klasse solcher Systeme vorge-
stellt, die die (Wahrscheinlichkeits-)Verteilung der Last! berucksichtigen.

2 \Verwandte Arbeiten

Mit der Ver o entlichung des IEEE -Standards802.11ezeichnet sich ein versark-
tes Interesse an der Bereitstellung von Dienstgte in lokalen Netzen ab. Hier-
bei gilt die Konzentration sowohl der Ressourcenreserviemg [RPD04,ANT04]
als auch der Priorisierung [GDG' 03,RNT03] durch unterschiedliche Kanalzu-
gri sparameter.

Zum Thema Lastschatzung nden sich eine Vielzahl von Vorschigen, aufgrund
welcher Messungen die Lastsatzung vorzunehmen sei. Vhrend in [CF98] die
Schatzung ausgehend von der bei jeder Paketankunft aktualisigen Datenrate
berechnet wird, wird die Schatzung in vielen Arbeiten aufgrund der beobachte-
ten Warteschlangenknge unternommen [RPD04,ANT04]. Darber hinaus kann
die Schatzung aber auch direkt ausgehend von der in einem Zeitintarall gemes-
senen Last vorgenommen werden [WWLO05].

Bezuglich der Berechnung der Schtzung aus den gewonnenen Messwerten sind
insbesondere diarithmetische [Rat91] bzw. diegeometrische GewichtundCF98]
zu erwahnen. Darlber hinaus nden noch eine Reihe weiterer Verfahren, wie
Kalman-Filter, Anwendung [ASUOQ3]. In der Mehrzahl der mit diesem Thema
befassten Arbeiten wird die Sclmtzung aus der Gesamtmenge der Messdaten ge-
wonnen; demgegewnber wird in [CPZ02] der Ansatz verfolgt, diese nur anhand
einer zufllig ausgevahlten Teilmenge zu berechnen. Random-Sampling).

3 Lastsch atzung und Lastaggregation

Um eine dynamische Ressourcenvergabe vorzunehmen, ist estwendig, den
tatsachlichen Ressourcenbedarf myglichst genau zu prognostizieren. Dazu wer-
den im hier vorgeschlagenen Verfahren zwei Klassen von Satzfunktionen ver-
wendet [WWLO5].

! Hier wie im folgenden die wahrend eines Intervalls ubergebene Datenmenge.



Arithmetischer Sch atzer Die arithmetische Schatzung, zu einem Zeitpunkt
ti, fur die gegenvartig anfallende Last A, (tj) sei de niert wie in Formel
(1) angegeben. Die den Sdhtzwerten zugrundeliegenden Messwerte; sollen
hierbei periodisch zu den Zeitpunktent; := to+ t i zur Verfugung stehen
und geben die im Intervall [t; 1;tj) angefallene Last an. Die Messwerte
werden im Folgenden als auf das Intervall [Q1] normiert angenommen.
X 1 i
w(ti) = Co uij; Co= 2 ;7 W2N )
j=0

Geometrischer Sch atzer Die geometrische Schtzung, zu einem Zeitpunktt;,
fur die gegenvartig anfallende Last A, (tj) sei de niert wie in Formel (2)
angegeben. Die Voraussetzungen beglich der Messwerte ; entsprechen
den eben getro enen.
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Um die Gete der Schatzung in Abhangigkeit von Aggregationsgrad und Last-
zusammensetzung untersuchen zuéanen, gilt es, zurachst eine geeignete Ver-
gleichsmetrik C bereitzustellen. Fur eine Folge von Messwerten = f 1;::; ng
und den dazugelorigen Schatzungen ~ = f7y;:::; Mg sei diese Metrik de niert
wie folgt:
1 X
Ch=o Tk A 3)
i=1

Die Entwicklung des Schatzfehlers bei der Sclatzung von Videolaster? fur ei-
ne Reihe von geometrischen und aritmetischen Setizern ist in Abbildung 1
dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass im Falle des geometrischen &thers
die Abhangigkeit vom Parameter mit steigendem Aggregationsgradn fast
vollstandig verschwindet. Demgegeuber induzieren fur geringen tragere Sclat-
zer einen kleineren Fehler. Eine qualitativehnliche Entwicklung des mittleren
Fehlers ist fur die betrachteten arithmetischen Schatzer im rechten Teil von
Abbildung 1 zu konstatieren. Allerdings zeigt sich hier beeits bei geringen Ag-
gregationsgraden eine wesentlich geringere Sensitieit gegeruber der Wahl des
Parametersw. Erst fur n > 10 sind Vorteile fur die tr ageren Sclatzer auszuma-
chen.
Analoge Untersuchungen wurden ebenfallsefr Sprachlasten nach dem Standard
G.711 volizogen3 Hierbei stellte sich wie im Falle der Scmtzung von Videola-
sten eine Verringerung des Saitzfehlers mit steigendem Aggregationsgrad ein.
Im Gegensatz zur Sclatzung von Videolasten war jedoch eine Erl®hung des
Schatzfehlers mit wachsender Einbeziehung der Historie zu veeichnen. Dies ist
auf die On-O -Charakteristik von Sprachlasten zurackzufehren und spricht i.A.

2 Die hier zugrundeliegende Lasten ergaben sich durch die sukessive®berlagerung
von MPEG-4 -Traces.

% Hierbei fand ein Modell mit negativ exponentiell verteilte n Sprach- und Ruhepausen
nach [HL86] Verwendung.
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Abb. 1. Schatzfehler in Abh angigkeit vom Aggregationsgrad fer Videoebertragungen

fur den Einsatz hochemp ndlicher Schatzer.

Die so durch die Analyse konkreter Lastmischungen erzielte Ergebnisse las-
sen sich weiterhin durch die Betrachtung stochastischer Pozesse und der dazu-
gebhorigen Schatzung untermauern. Dies soll im folgenden kurz umrissen welen,
wobei fur eine auskihrlichere Darstellung auf [Hec06] verwiesen werden muss:

Unabh angige Verteilungen Ist die Last, die wahrend eines Intervalls indu-
ziert wird, unabhangig und identisch mit Dichte f (x) verteilt, so ergibt sich
die Dichte der geometrischen Schatzung wie in Formel (4) dargestellt.

X X
f =f — i — 4
(%) @ v I T P 4)
Hierauf aufbauend lassen sich die Momente des Setzfehlers mit Hilfe der
Momente der Lastverteilung ausdricken. Insbesondere ist hervorzuheben,
dass die Varianz des Sohitzfehlers sowohl bei geometrischer (s. Formel (5))
als auch bei arithmetischer Sclatzung (s. Formel (6)) mit der Varianz der
Lastverteilung sinkt, was die zuvor erzielten Ergebnisse bstatigt.

®)
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E 1+ Cj Wt ot W (6)



Autoregressive Prozesse  Auch fur hohe Aggregationsgrade stellt die Unab-
hangigkeitsannahme eine u.U. unzwdssige Abstraktion dar. Um die vorhan-
dene Autokorrelation in die Betrachtung zu integrieren, lasst sich bei ge-
gebener autoregressiver Last eine gleichwertige Beschbeing des Sclatzers
berechnen, die zeigt, dass mit abnehmender Autokorrelatio des Lastprozes-
ses auch die des Salizprozesses zwickgeht [Hec06].

4 Schwellwertbasierte Ressourcen-Reservierung

Aufbauend auf der im vorhergehenden Abschnitt beschriebeen Lastschatzung
wollen wir nunmehr die eigentliche Ressourcen-Reservieng vornehmen. Um
Oszillationen und zu hau ge Zustandswechsel zu vermeiden, benutzen wir hierbei
ein Schwellwertsystem, wie in Def. 1 dargestellt [WWLO05].

De nition 1.  Ein n-Schwellwertsystemwird als Tupel T S(S;#) de niert mit
der ZustandsmengeS = fS;; S;; i1 Shg und der Ubergangsmatrix

0 1
#1;2 #1;n
#=Ep Do 22(0;1]n o1 *
#n;2 #n;n
mit 8k 1 i<j ! #Hu <#i Mi<j ! § <S;. Bei gegebenem Zustan;

und der Lastschatzung ” ergibt sich der Folgezustand durch

r(Si; "= Smaxj:z """ n f#i; g

Hierbei stellen die Eintrege#; ; <] Aufwartsschwellwerte dar, alle anderen
Eintr age repmsentieren Abwartsschwellwerte.

Im folgenden soll der in [WWLO05] vorgeschlagene Reserviengsalgorithmus auf
seine Eignung #r aggregierte Lasten untersucht werden. Hierbei nden dieaqui-
distanten n-Schwellwertsysteménwendung, wie in Def. 2 dargestellt [WHWO05].

De nition 2.  Ein aquidistantes n-SchwellwertsystemEP™ wird de niert als
Ep™ = TS(S;#°)

mit der Menge von ZusendenS; =1  (n i) }1—? und der Menge der Tran-
sitionen (

i S 1 b 8 |
#i = S| b+ 1 LM :sonst

Die Untersuchung erfolgte hierbei #ir eine Vielzahl von Kombinationen aus
Schwellwertsystemen und Schtzern unter Nutzung von Lastmischungen wie sie
bereits in Abschnitt 3 verwendet wurden. Exemplarisch solen die Ergebnisse hier
fur die sukzessivetberlagerung von Sprachstemen dargestellt werden. Umfang-
reichere Untersuchungen sind in [Hec06] zu nden.



2 T

T
Egas,m 52205
ES,IS:U,ZS; a=1

1.8 1,02 B

01:0.2. ,_,
Ey ;a=0,5

01,02, ,_
Ey ja=1

[y
)

g
IS

12

Maximale Verzégerung [D1]
Mittlere relative Uberreservierung [Dt]

0.8

0.13
. R

it .
NPT -

L L 012 L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Aggregationsgrad Aggregationsgrad

Abb. 2. Verzegerung, Auslastung und Anzahl der Kontrollnachrichten in  Abh angigkeit
vom Aggregationsgrad fur verschiedene Schatzer und Schwellwertsysteme bei
Sprachebertragung

Wie in Abbildung 2 ersichtlich wird, nimmt die maximale Verz egerung mit zu-

nehmender Aggregation durch@ngig ab, wobei die maximale Vermgerung bei
Verwendung des sensitiveren Saktzers (= 1) geringer ist. Die bessere Ausla-
stung der Ressourcen wird weiterhin durch@ngig mit dem Schwellwertsystem
EJT? erreicht, so dass zusammenfassend dessen Verwendung in Medung

mit einem hochsensitiven Sclatzer angeraten scheint.

Im Gegensatz zu den allgemein verwendbaref 2™ -Schwellwertsystem beziehen
die im folgenden zu untersuchenden -Schwellwertsysteme (s. Def. 3) die Last-
verteilung mit ein. Dies ist fur die hier vorgenommene Betrachtung aggregierter
Lasten von besonderem Interesse. Da diese sich mit zunehndar Aggregati-

on immer mehr der Normalverteilung anmhern, meissen unter dieser Annahme
nur Mittelwert und Varianz geschatzt werden, um zu einem parametrisierten
Schwellwertsystem zu gelangen.

De nition 3. Ein  -verteiltes n-Schwellwertsystem 2™ wird fur eine Zufalls-
variable mit Verteilungsfunktion F (x) de niert als

P = TS(Si# )
mit der Menge von ZusendenS; =1  (n i) }1 T und der Menge der Tran-
sitionen (
S 1 (1 F(§ 1) b 8
#y = 11

1T 8. @ F(S1) b 3 A3 sonst




In Abbildung 3 ist der Vergleich verschiedener Systemeefr den Fall einer Vi-
deabertragung dargestellt. Es erfolgte der Vergleich der -Modelle mit den kor-
respondierenderkE -Modellen fur die Aggregationsgraden = f 1; 2; :::; 100g, wobei
die Ergebnisse gemittelt wurden. Insbesondereef die Modelle mit 9 Zustanden
lasst sich ein deutlicher E zienzgewinn feststellen. Demggereber ist im Falle
der 4-Zustands-Modelle wegen der groben Aufteilung des Ztendsraumes kein
Unterschied zwischen beiden Modellklassen zu konstatiene
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Abb. 3. Vergleich der Kennwerte der verwendeten - und E-Modelle (E-Modelle
von links nach rechts: EJ™°?%;, = 0;1; EJ™"%, = 0;3; EJY?% = 0;1;
Eg®?; =0;3, -Modelle von links nach rechts: '%%%°; =0;1; 2%, =
0,3, &% =0;1; &% =0;3)

5 Resemee und Ausblick

Im vorliegendem Beitrag wurde ein Verfahren zur Bereitstelung von Dienstgeite
in lokalen Netzen auf seine Anwendbarkeit éir aggregierte St®me untersucht.
Es konnte durch die Untersuchung realer Lasten und stochasscher Prozesse
gezeigt werden, dass mit wachsendem Aggregationsgrad diairzdynamischen
Ressourcenbereitstellung notwendige Lasts@tzung mit zunehmend geringem
Fehler meglich ist.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Dienstate, welche aggregierte Stome
bei Einsatz des untersuchten schwellwertbasierten Verfatens erfahren, im Ver-
gleich zu nicht-aggregierten Stemen zum Teil deutlich besser ist. Gleichzei-
tig kann mit Hilfe des verwendeten Reservierungsansatzesreheherer Gesamt-
durchsatz innerhalb des Netzes gewhrleistet werden. Daraber hinaus wurde ein



Schwellwertsystem vorgeschlagen, mit dem sich { bei bekarar Lastverteilung
{ die E zienz weiter erh ehen lasst.
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