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Zusammenfassung

Die Ubertragung und Darstellung kontinuierlicher
Datenstrome wie Audio und Video in verteilten
Multimediasystemen verlangt ein effizientes Management
der verwendeten Ressourcen, wenn eine zeitlich korrekte
Darstellung der Datenstréme beim Empfanger erforderlich
ist. Zu diesem Zweck wurde eine Reihe v@oS-
Managementsystemeamtwickelt. In diesem Artikel wird
zunachst aufgezeigt, dal} eine grundlegende Eigenschaft
dieser Systeme, namlich die Ende-zu-Ende-Verhandlung
der QoS-Parameter, dazu fuhrt, daR® sie eher ungeeignet fur
eine immer wichtiger werdende Klasse von multimedialen
Anwendungen sind: den Massenanwendungen, bei denen
eine grof3e Zahl von Empfangern gleichzeitig teilnimmt.
Als Losungsmoglichkeit wird das ne@@ooperative QoS
Managementbeschrieben, das auf der Verwendung von
Agenten im Netz als Stellvertreter der
Informationsanbieter basiert.

1 Einfuhrung

Beim Design verteilter multimedialer Anwendungen ist die FrageDienstgite Quality of
Service, QopBein zentrales Thema. Dies liegt vor allem an den relativrhéiméorderungen,
die zeitabhangige digitale Medien wie Video und Audio an die Ubertragungd-
Verarbeitungsleistung von Netzwerken und Endsystemen stellen. Missen disich
multimedialen Anwendungen die Systemressourcen, die fur die Erzielneghbsstimmten
Dienstgtte verantwortlich sind, miteinander teilen, so ist deh amcinternet verwendete
Best-Effort-Ansatbesonders bei hoher Auslastung nicht mehr sinnvoll anwendbar; vielmehr
wird eine effiziente Verwaltung und Reservierung dieser Ressountaindingbar fir eine
reibungslose Funktionsweise des gesamten Systems. Samtliche Mal3ndienenit der
Ressourcenverwaltung zusammenhangen, kann man unter dem BafsifiManagement
zusammenfassen. Dazu gehéren neben der eigentlichen Reservierung vorcessaur

* QoS Negotiation bzw. DienstgiuteverhandluBgnutzer handeln untereinander und mit
dem Kommunikationsdiensterbringer aus, welche Qualitatsmerkmald)betragung
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eines bestimmten Datenstroms aufweisen soll. Das Verhandlungserghingt
wesentlich von den verfiigbaren Ressourcen in den Netzen und Endsystemedesowie
zu zahlenden Preis ab. Dienstguteverhandlungen sind notwendig, wenn den Begiatzer
deterministischer oder statistischer Dienst zur Verfigung festmiden soll, auf dessen
Qualitat sie sich voll bzw. entsprechend den statistischen Paramesrlassen konnen.
Ohne beiderseitiges Einvernehmen Uber Qualitdt und zugehérige Kosteht haste
keiner Seite eine Verpflichtung zu einer Leistung.

* QoS Monitoring bzw. DienstgutetiberwachuBgwohl Benutzer (oder Anwendung) wie
auch der Kommunikationsdiensterbringer werden Mittel einsetzen, umakdigell
erbrachte Dienstgute zu Uberwachen, also zu messen und mit den adstiehaNerten
zu vergleichen. Beide kénnen dann entsprechende Mal3nhahmen einleiten, wann es
Abweichungen kommt.

* QoS Adaptation bzw. Dienstguteanpassuligfgrund plotzlicher Problemsituationen im
Netz kann es passieren, dafl Diensterbringer auf der Basis abhganblicklichen
Konfiguration die dem Benutzer garantierte Qualitat nicht mehingdm kénnen. Ziel
der Dienstglteanpassung ist es, so auf die Umweltveranderung zuemagia? die
aktuelle Qualitat gehalten werden kann. Mégliche Mallnahmen kdnnen beissels
sein:

1. Anderung des Pfades, uiber den die Daten geleitet werden und dsmittZ2ung freier
Ressourcen in anderen Netzbereichen.

2. Ausnutzung moglicher Toleranzgrenzen bei der Dienstgite anderer Stndindamit
Verschiebung der Ressourcen von einem Strom zu einem anderen.

3. Verscharfung von QoS-Anforderungen fiur andere Komponenten auf demreridéie
Pfad, was eine Verringerung der Anforderungen an die den Fehlesadrande
Komponente erlaubt.

Daneben kénnte auch die Anwendung selbst eine Anpassung durchfiihren. Stefit sie
fest, dal3 sich Uber die aktuelle Verbindung kein Video uUbertragen &dtfiert sie
selbstandig und stellt nur ein Standbild dar. Die frei werdendesoReen kdnnen dann
besser fur wichtigere Medien wie etwa einen Audiostrom verweneietan.

* QoS Renegotiation bzw. Dienstgiteneuverhandlufann der Diensterbringer trotz
Adaptation die garantierte Qualitat nicht mehr erbringen, so viirel Heuverhandlung
mit dem Benutzer notwendig. Entsprechend kann auch ein Benutzer eineriNandiung
initiieren, wenn er beispielweise mit der aktuell ausgewahltemli@t nicht mehr
zufrieden ist oder die Kosten fir die Verbindung reduzieren will.

Bereits Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre wurden im Umfelledeaufkommenden
Hochgeschwindigkeitsnetze erste Ansatze zum QoS-Management alfrasesportebene
entwickelt [11]. Erst in jungerer Zeit wurden die Betrachtungen daneitert auf mehrere
Schichten des Kommunikationssystems bzw. schlie3lich eine Ende-zu-kardsgDte: nur
wenn die Ubertragungs- und Darstellungsqualitat vom Erzeuger der Déwesmdiis zu den
Sinnesorganen des menschlichen Empfangers aufrecht erhalten werdewikémine aus
Benutzersicht akzeptable Dienstglte erreicht. Unter dieseni$dg& wurden eine Reihe von
QoS-Managementsystemen entwickelt. Prominenteste Vertreter daisd QoS-Modell
HeiRAT des IBM ENCs in Heidelberg [16], die Quality-of-Serviseshitecture (QoS-A) der
Universitat Lancaster [2] und die Tenet-Architektur des ICSBenkeley [4]. Eine aktuelle
Zusammenfassung relevanter Anséatze findet sich in [1].



Diese Systeme sind auf Multimediaanwendungen ausgerichtet, die asfzlEeins-
Kommunikationsbeziehungen beruhen, bei denen also typischerweise zwei mkaschl
Benutzer oder ein menschlicher Benutzer mit einem multimedial@urentenspeicher
kommunizieren. So wird z.B. in [10] ein News-on-Demand-Systemhbebsen, bei dem sich
Benutzer einloggen und die neuesten Nachrichten als multimediale Dokuaresghlen
konnen. Man spricht hier von eindPmasentationsanwendunglie Daten werden von einem
Speichermedium zum Ziel Ubertragen) im Gegensatz zu eimerAnwendungbei der die
multimedialen Datenstréme sofort nach ihrer Erzeugung zum Ziel égentrwerden. Um die
Dienstqualitat Ende-zu-Ende garantieren zu kénnen, missen in diesemedysiech Ende-
zu-Ende-Verhandlungen zwischen den Benutzern durchgefihrt werden.

Betrachtet man nun die Klasse deultimedialen Massenanwendungetso Anwendungen
mit m Sendern und Empfangern, wobei zumindeastypischerweise sehr grof3 wird, dann ist
festzustellen, da? der Ende-zu-Ende-Ansatz nicht mehr effiziesetebar ist: Solche
Anwendungen zeichnen sich dadurch aus, dal3 alle Empfanger gleichzeitig(@ileen
mehrere) von der Quelle ausgesandten Datenstrom empfangen. HirelBéiseine solche
Anwendung ware die Live-Ubertragung eines FuRballspiels. Da nichEailgfanger die
gleiche Qualitat verarbeiten kénnen, muR der Sender verschieden&i®stalien anbietén
Es ist nun leicht vorstellbar, daf eine massenhafte Ende-zu-Enkdardkmg der Dienstgute
zwischen dem Sender und allen Empfangern, die ja wahrscheinlithglEishzeitig
stattfinden wird, sehr schnell zu einer Uberlastung des Sendessicisder Leitungen in
dessen Umgebung fahrt.

Aufgrund dieser offensichtlichen Schwierigkeiten wurde ein neuer Angam QoS-
Management entwickelt, dessen Basisidee darin besteht, die Qb&dkingen soweit wie
madglich zu dezentralisieren und auf lokaler oder regionaler Ebene duicheauf Dazu wird
eine verteilte Managementarchitektur eingeftihrt. Da die vertdfltanponenten des Systems
zwar autonom agieren, aber miteinander kooperieren, wurde diedethrériCooperative
QoS Managememenannt. Dieser Artikel stellt die Grundziige des neuen Verfahrens vo

Abschnitt 2 beschreibt zunachst die generelle Architektur des neutahiéms. In Abschnitt

3 werden anschlielBend die unterstitzten QoS-Managementfunktionen detaligastellt.
Abschnitt 4 geht auf Strategieaspekte ein, also auf die Frageumndewann bestimmte
Aktionen bzw. Managementfunktionen ausgefiuihrt werden. Abschnitt 5 diskutiert
Implementierungsfragen, und Abschnitt 6 gibt einen kurzen Ausblick auf zideinft
Arbeiten.

2 Architektur des Cooperative QoS-Management

Cooperative QoS-Management basiert auf der Idee, die Kommunikation zur
Dienstaushandlung zwischen Sender und Empfangern zu reduzieren und sie digaddika
regionale Kommunikation zu ersetzen. Als Ergebnis wird die Uberigsiies Senders bzw.
der Umgebung des Senders vermieden. Dazu mul es in der Umgebung deigenjpiéeils

! Dies kann z.B. durch gleichzeitiges Senden mehreatarBtrome verschiedener Qualitat oder durch
hierarchische Kodierung [14] eines einzigen Datenstrofokyen.



einenStellvertreterdes Senders geben, der die Verhandlungen durchfiihrt bzw. andere QoS-
Managementfunktionen initiiert. Diese Instanz wird im folgen@&s-Agengenannt, da sie
autonom agiert. Ein solcher QoS-Agent wird auf jedem Netzknoten ligd lzeteiligten
Endsystem installiert. Sobald sich der erste Empfanger bemneikgenten anmeldet, um
Daten von einem Sender zu empfangen, holt sich dieser Agent die notwendigen
Informationen Uber verfligbare Datenstrome und auswahlbare Qualitatensemem
Nachbaragenten in Richtung Quelle. Dies kann unter Umstanden auch schgedeauf

dem Senderrechner sein. Meldet sich ein weiterer Empfangeeitin bereits aktiven
Agenten an, dann ist die Abfrage bzgl. zur Verfigung stehender Stromenrebintnotig;
vielmehr kann sofort mit der eigentlichen Verhandlung begonnen werden.

Das Verfahren nutzt in erheblichem MaRe die Eigenschaften RKledticast-
Ubertragungstechnilaus. Im Gegensatz zu typischen Prasentationsanwendungen, bei denen
ja eine 1:1-Kommunikationsbeziehung zwischen den Partnern besteht, kann bei
Massenanwendungen die Eigenschaft ausgenutzt werden, dal3 viele Benute#ftedens
Datenstrom empfangen. Wird dieser Strom per Multicast Gbertrdgen, bedeutet dies, dald

die Daten vom Sender aus nur einmal verschickt werden; bei eineastibibertragung
mufte der Sender die Daten hdtmpfangern auch-mal versenden. Bei Multicast wird der
Datenstrom nur dupliziert, wenn dies notwendig ist, also an einezkigen, Uber den
mehrere Empfanger nur tber unterschiedliche Leitungen erreicht wkédeen. Wird der
Datenstrom inm Qualitaten angeboten, dann muissen (je nach Kodierung) maxrimal
Multicast-Verbindungen aufgebaut werden. Ein wesentliches Vorgehen von Goep@aS
Management ist es nun, den Wert m moglichst klein zu halten, abggichst wenige
Qualitaten Ubertragen zu mussen. Dadurch kénnen Ressourcen eingespant wier dann
anderen Anwendungen zur Nutzung zur Verfligung stehen.

—®= Datenstrome in @ | QoS-Information:
versch. Qualitaten upstream: s
- downstream:
v a2: [
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ABBILDUNG 1. Agentenarchitektur im Cooperative QoSManagement

Kommunikation in Cooperative QoS Management findet immer nur zwischeachigarten
Agenten statt, so dal} es normalerweise zu keiner Uberregionalereiierdprvon QoS-
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Nachrichten kommt. Der Begriff “benachbart” bezieht sich hierdaifPosition der Agenten
im vom Sender ausgehenden Multicast-Baurgenten erhalten Informationen uber die
aktuell verfugbaren bzw. Ubertragenen Qualitdten von ihren im Baum adhder Wurzel
befindlichen Nachbarn. Sie verhandeln mit den Blattknoten, die durch riisy&em-
Agenten gebildet werden. Abbildung 1 zeigt diese Architektur. JedentAg#t fest, an
welchen “downstream” liegenden Netzknoten er welche Strome (iar diestimmten
Qualitat) weitergibt und welches sein “Upstream”™Agent ist.s DRild stellt diese
Informationen beispielhaft fir den Agenten al dar.

Die Kommunikation zwischen Agenten erlaubt aber nicht nur die Durchfuhiakaier
Verhandlungen. Auch die anderen QoS-Funktionen wie Dienstgiteanpassung und -
neuverhandlung werden unterstitzt. Der folgende Abschnitt beschreibt ieketailie
einzelnen Management-Funktionen.

3 QoS-Management-Funktionen beim Cooperative QoS
Management

Mit Hilfe dieser auf Agenten basierenden Architektur kbnnen nun die bbschriebenen
QoS-Managementfunktionen realisiert werden. Dieser Abschnitt gehtdi@u Punkte
Dienstguteverhandlung, -anpassung und -neuverhandlung ein.

3.1 Dienstgiteverhandlungen

Dienstguteverhandlungen missen aufgenommen werden, wenn ein neuer Empféigar zu
laufenden Anwendung hinzukommt, also in den bestehenden Multicast-Baum eingfugt
werden soll. Dieser Multicast-Join-Prozel} lauft wie folgt ab:

1. Die Information, welche Anwendungen zur Zeit aktiv sind, ist fUr rpctke
Empfanger Uber einen Verzeichnisdienst verfigbar. Sobald der neue EmHéinga
Teilnahmewunsch an einer Anwendung mittels der entsprechenden Sitzuregsaares
den QoS-Agenten weitergegeben hat, kontaktiert dieser den nachstgelege®ien Q
Agenten in Richtung der Quelle. Zur Suche nach diesem Upstream-Ageinteder
Multicast-Join-Algorithmus eingesetzt, der bestimmt, an welcl&elle des
existierenden Baumes der neue Knoten angehangt wird. Ist der Kontakstéidrge
sendet der Upstream-Agent samtliche Informationen bzgl. der veréiigBatenstrome
einschlieRlich der mit der Ubertragung verbundenen Kosten an den lokalen
Endsystemagenten. Diese Aktion kann auch dazu fuhren, dal3 weitere QuSrAmaf
denjenigen Routern installiert werden, die auf dem Pfad zwiscbkalem und
Upstream-Agenten liegen.

2. Der lokale Endsystem-Agent stellt eine Liste aller verfugbBatenstrome der Sitzung
zusammen, wobei er aus der von dem Upstream-Agenten erhaltenendiéjstegen
ausfiltert, die aufgrund technischer Einschrankungen nicht unterstétdemw kbnnen.
Die Liste wird an den Benutzer Ubergeben, der dann eine Reihe voreSteiswahlt

2. Ein Multicast-Baum besteht aus dem Senderknoten aizélsowie allen Links und Knoten, tiber die die zur
Multicast-Verbindung gehdrenden Daten verschickt werden.



und die gewinschte Qualitat selektiert. AuBerdem kann er angeben, welitben
Qualitaten akzeptabel sind. Diese Information wird vom Managemeéstsyiir die
Dienstguteanpassung und -neuverhandlung genutzt.

3. Uber den Verzeichnisdient und die Information durch seine Nachbaradesiert der
lokale Agent die Information dartiber, wie die Datenstrome empifiavwgeden konnen.
Dieses Wissen umfalit beispielsweise notwendige Multicast-Amirester Filter, die in
einem Ressourcenreservierungsprotokoll gesetzt werden miussen. Eibtloezge
Informationen an die fur die Ubertragung zustandigen Protokolle (z.B.
Ressourcenreservierungs- und Gruppenmanagementprotokolle). Daraufhin wird de
Join-Algorithmus erneut durchgefuhrt, um den Empféanger endgiltig in den a&tHtic
Baum einzufigen. Entlang des neuen Pfades muissen entsprechende
Ressourcenreservierungen vorgenommen werden; auf dem schon existieraadlen Pf
missen Reservierungen erganzt werden, wenn die gewtinschte Qualitéshdarnoch
nicht unterstitzt wurde. Sollte eine Reservierung nicht moglich skEnn mul3
entweder ein neuer Pfad gesucht oder eine neue Verhandlungsrundewetidken.

3.2 Dienstguteanpassung

Dienstguteanpassung tritt auf, wenn das System die ausgehandelté&tQuaht mehr
unterstitzen kann, aber auch, wenn Empfanger die Gruppe verlassen wal&mmEanger
hinzukommen. Die beiden letzten Félle bieten die Mdglichkeit ef@ptimierung der
Ressourcennutzung, indem z.B. der Multicast-Baum umkonfiguriert wirddntext dieses
Artikels ist besonders der erste Fall von Interesse.

i
SOLVE -
@ @ 5 » & 3
(a) r1 stellt ein Problem fest (b) Nur r1 sendet Fehlernachricht (c) r1 wechselt die Qualitat

—
—————

Datensttsme -~ & Kontrolinachrichten

ABBILDUNG 2. Entdeckung eines QoS-Problems nahe beilampfanger

Da Empfanger tblicherweise standig die Qualitat der eintreffendéamBtrome kontrollieren
(mittels der FunktiorQoS Monitoring, kdnnen sie Qualitatsverletzungen schnell feststellen.
In diesem Fall sendet der lokale QoS-Agent eine Fehlernachritbt {Machricht) an seinen
benachbarten Upstream-Agenten. Letzterer wartet nun eine béstideit ab, ob er von
anderen Empfangern ebenfalls solche Nachrichten erhélt. Ist digsdier Fall, befindet sich
die Quelle des Problems mit hoher Wahrscheinlichkeit beim Empfénger bei der
Verbindung zwischen Empfanger und Upstream-Agent. Daher antwortepdeeam-Agent



mit einer Nachricht mit der Aufforderung an den Downstream-Agersieh selbst um dieses
Problem zu kiimmern (SOLVE-Nachricht). Eine mdgliche Losung bestindeetl@ardarin,
dalR der Empfanger eine niedrigere Qualitat auswahlt, da der Linksgigingliche Auswahl
nicht unterstitzen kann. Dieser Fall ist in Abbildung 2 dargestellt.

In der dargestellten Situation stellt Empfandeeine Verletzung der ausgehandelten Qualitat
fest (Teilabbildung (a)) und sendet eine Fehlernachricht an sepsnedim-Agenten (b). Da
dieser keine weitere Fehlernachricht empfangt, antwortet er @iaeh bestimmten Zeit mit
einer SOLVE-Nachricht (b). Als Ergebnis schaltet r1 nach eNenverhandlung auf eine
andere Qualitat um (c).

Empfangt dagegen der Upstream-Agent mehrere Fehlernachrichten, ddeneseselbst eine
Fehlernachricht an seinen eigenen Upstream-Agenten, der nun s&nenskeiweitere

Fehlernachrichten wartet. Durch dieses Verfahren laf3t sich voBSeir der QoS-Agenten
her die Fehlerquelle innerhalb des Multicast-Baumes eingrenzen.dStibagntsprechende
Stelle gefunden ist, kann z.B. eine teilweise Rekonfiguration dedickkitBaumes
durchgefuihrt werden, d.h., der QoS-Agent an der betroffenen Steldertfalie Routing-

Komponente auf, einen neuen Weg zu suchen, der die gewlnschte Qualisititzhtend

den aktuell gestdrten Link vermeidet. Diese Losungsmoglichkeit ist bbildung 3

dargestellt.
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(a) Ein Problem im Netz (b) Empfanger senden Fehlernachrichten (c) Baum wird rekonfiguriert
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ABBILDUNG 3. Eine Qualitatsverletzung im Netz

In Teilabbildung (a) tritt ein Fehler irgendwo im Netz auf, dezu fihrt, dal3 samtliche
Empfanger QualitatseinbulRen erleiden. Alle drei Empfanger impBéisenden daraufhin
Fehlermeldungen an ihren Upstream-Agenten (b), der aufgrund der Mengiatdeffenden
Meldungen nun ebenfalls eine Fehlernachricht generiert und an seinen €eigfEstezam-
Agenten schickt (b). Da dieser keine weiteren Meldungen erhéitkser eine SOLVE-
Nachricht zurtick (b). Zur Losung des Problems sucht nun der (ideadejw@oS-basierte



Multicast-Routing-Algorithmus nach einem neuen Weg, Uber den dann die Ozdetragen
werden (c). Ein Problem mit dieser Vorgehensweise ergibt sictidgenerierten Multicast-
Baumen mit nur einem abwarts gerichteten Zweig bei einem Agetdedann bereits eine
einzige Fehlernachricht das Weiterleiten der Fehlermeldung nachaabkst. Dadurch wird
unter Umstanden die Fehlerquelle Ubersehen. Aus diesem Grund flhremzémen
Stationen selbsténdig ein Monitoring durch. Details zu dieser Losung feickein [7].

3.3 Dienstguteneuverhandlung

Insbesondere bei der Neuverhandlung ergibt sich eine interessante tgliehkéit zur
Optimierung des Ressourcenverbrauchs im Multicast-Baum: Bei Igewadividuell
durchgefiuihrten Verhandlungen zwischen Empfanger und Agent kann es schnell zu einer
unerwinschten Ressourcenverteilung kommen, da sich Empfanger nicht daraieren
konnen, wie sich andere Empfanger in ihrer Umgebung verhalten. Ein Exisprabeder
Sender bietet einen Video in drei Qualitaten an, und drei benashbampfanger wahlen
jeweils eine dieser Qualitaten aus. Dann missen auf dem gesdrty vom Sender zu den
Empfangern Ressourcen fur alle drei Strome reserviert werdenla® der Vorteil der
Multicast-Ubertragung vollig wegfallt.

Die lokalen Agenten wissen jedoch, welche ihrer “Kunden” welcheristxtame in welcher
Qualitat empfangen. Damit sind sie in der Lagerschlage fur einen Qualitdtswechszl
generieren und an einzelne Empfanger zu senden. Sie informiererddariimpfanger tber
die aktuell gtinstigerweise zu verwendenden Dienstguten fur die Strarer, elinpfangt. Der
Empfanger kann dann entscheiden, ob er den Vorschlag akzeptiert und litiét @eahselt.
Tut er dies, und ist er der einzige oder letzte Empfanger kastimmten Qualitat in einem
lokalen Bereich, dann koénnen anschlieRend die fur den vorher empfangenen Strom
reservierten Ressourcen freigegeben werden, da der Strom nichtimeiese Region
ubertragen werden muR. Ublicherweise wird mit einem Akzeptiremonetarer Vorteil fiir
den Empfanger verbunden sein, denn sonst bestiinde fur ihn wenig Anlal3, diét Qualit
wechseln. Da das Gesamtsystem durch das Einsparen von Ressouresyikssiger
arbeiten kann, kénnen kooperierende Empfanger einen Anteil des entstehendiems Gés
Belohnung erhalten.

Ein Beispiel fur dieses Verfahren zeigt Abbildung 4. In Bild éhein Sender dargestellt, der
einen Video in zwei verschiedenen Qualitaten verschickt. Im untezéipalim gibt es nur
einen Empfangerr4) fur Qualitat 2. Daher wird Ager&t3 nun aktiv und schickt ihm einen
Vorschlag zum Qualitatswechsel. Bild (b) zeigt die Situation, almritt, falls r4 den
Vorschlag akzeptiert. Qualitat 2 mufd nun auf dem Link &@mzu r4 nicht mehr unterstitzt
werden. Damit wird sie auch auf dem Link v@hnacha3 nicht mehr bendtigt. Entsprechend
konnen nun Ressourcen freigegeben werden. Prinzipiell kann jetzt auch agekiiv
werden, denn er sendet Qualitat 2 nur nochZrts kann also sinnvoll sein, einen Vorschlag
zum Wechsel zu Qualitat 1 &2 zu schicken, der dann seinerseits entscheiden muf3, ob er
diesen Vorschlag an seine Empfanger (in diesem Falt@)wveitergibt. Es zeigt sich, daf3
nicht nur direkte Nachbarn von Endsystemagenten aktiv werden kdnnen, sondern auc
Netzagenten, die sich néaher an der Wurzel des Multicast-Baurfivedeme Im optimalen Fall

lant sich der gesamte Unterbaum optimieren, so dafd dorthin nur necQualitat tbertragen
werden muf3.



Auf eine detaillierte und formale Beschreibung der Protokolle, diAdsftihrung der oben
beschriebenen Management-Funktionen unterstitzen, soll an diesev&tatibtet werden.
Néhere Informationen zu den verwendeten Nachrichtenformaten und Pratokoiaten

finden sich in [9].
2
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(a) Ausgangssituation (b) r4 hat den Vorschlag akzeptiert

ABBILDUNG 4. QoS Neuverhandlung am Beispiel

4 Agentenstrategien

Die oben umrissenen Protokolle zwischen Agenten legen fest, welcheciM@iien zur
Handlung einem Agenten jeweils zur Verfiigung stehen. Nun stellt sidRraige,wann ein

Agent aktiv wird, also zu welchem Zeitpunkt er beispielsweisene Vorschlag zum
Qualitatswechsel generiert. Es mul3 also festgelegt werddohen8trategie ein Agent
anwendet. Dabei kdnnen Strategien auf leicht nachvollziehbaren ldeen Aixbildung 4

dargestellt basieren, indem abgezahlt wird, wieviele Empfaniger leestimmte Qualitat
empfangen. Sobald diese Zahl einen bestimmten Wert untersghwertbtder Agent aktiv
und bittet die restlichen Empfanger, ihre aktuelle Qualitatechseln.

Oft kann es jedoch auch interessant sein, das Verhalten der Umgeliran{lerer Agenten)
oder das wahrscheinliche zukiinftige Verhalten des Systems miteireludi@ziAus diesem
Grund wurden zwei neue Verfahren zur Strategiefindung entwickelt fimwCooperative
QoS Management angewendet.

4.1 Quality of Operation

Bei diesem Ansatz wird der aktuelle Zustand des Systems durch Kanezahl

charakterisiert, die sich ergibt aus dem Wert der Verwendung vesoReen fur bestimmte
Strome, den Kosten, die sich aus einer moglichen Qualitatsvenprgeben, sowie dem
Wert freier und damit fir moglicherweise in Kirze neu eintrede Strome verfligbare



Ressourcen. Die Kennzahl, bei der es sich um eine fir die BBtH8ituation modifizierte
Variante eines Ansatzes aus][handelt, berechnet sich wie folgt:

QoO= z EjjAj_ 5jiDjiE’ ZIBtBt
jOstream I QoS tOstreamtyps

mit den Parametern

» A, ein Mal} fur den Wert der Ressourcen (Bandbreite), die fimStreserviert wurden,

* By, ein Mal fur den Wert der noch freien Ressourcen, die fur Saémé&yps t verwendet
werden kdnnen,

* Dy, ein Ma8 fur die Kosten, die eine Qualitatsverletzung des QoSvieterwerts i fur
einen Strom | verursacht. Diese Parameter driicken den Uné&srsawischen
tatsachlichen und ausgehandelten Parameterwerten aus. Wenn ein mierstim
Parameterwert nicht wie ausgehandelt eingehalten werden kann,einir@enutzer
weniger bezahlen, so daR sich der durch die Ubertragung des StromsieéegElesvinn
verringert.

* aj, Brundg; sind Steuerungsparameter, deren Wert dynamsich modifiziert wenalen ka

¢ a; wird verwendet, um den Gewinn zu charakterisieren, der sich rersidbertragung
des Stromes j ergibt; der Wert dieses Parameters windygischerweise proportional
zur Zahl der ausgehenden Verbindungen des Multicastbaumes flr Stroniteverha

¢ [} beschreibt die Wichtigkeit des augenblicklichen Systemzustands, dihWedg

freier Ressourcen, die eingesetzt werden kénnen, um weitere eStiém Typs t
zuzulassen.

¢ 9; schlief3lich gibt die Wichtigkeit eines bestimmten QoS-Parasefér den Strom j
an.

Fur jede mogliche Aktion, also z. B. das Freigeben von Ressourciéejmiémpfanger einen
Vorschlag zum Qualitadtswechsel akzeptiert hat, wird nun mit ddmais der Operation
ergebenden Parameterwerten eine neue Kennzahl berechnet, die dendidursktion
erreichten Zustand kennzeichnet. Ist dieser neue Wert groRer addtajedann sollte die
Aktion durchgefuhrt werden, anderenfalls nicht. Gibt es mehrere Handliamgativen, ist
die Operation mit der héchsten Wertigkeit auszufihren. Details zerdi&onzept finden
sich in [7,5].

4.2 Controlled Stochastic Petri Nets (COSTPN)

Mit Hilfe dieser neuen Variante von stochastischen Petrinetzeth aunéchst das gesamte
System modelliert, wobei stochastische Schwankungen, die in jedkm 8estem auftreten,

sehr gut erfal3t werden kénnen. Die Neuerung in dieser Variante hestiehntVerfugbarkeit
sogenannteRekonfigurationstransitiongndie willkirlich geschaltet werden kdnnen. Das
Schalten einer solchen Transition modelliert die Entscheidung einesgéls, das System in
einen neuen Zustand zu Uberfihren und damit besser an aktuelle Umweltbedingunge
anzupassen. Es erfolgt, wenn sich ein héherer Gewinn erzielealdagenn das System im
alten Zustand verbliebe. Mit Hilfe numerischer Algorithmen lassieh flr ein gegebenes

10



COSTPN Strategienberechnen, die fur eine bestimmte Laufzeit einen maximalevinGe
erzeugen. Eine Strategie besteht dabei im wesentlichen ausReiher von Empfehlungen,
die angeben, zu welchem Zeitpunkt welche Rekonfigurationstransition fjesaliarden

sollte. Diese Strategien werden nun an einen Agenten gegeben, sseidaKerhalten

entsprechend kontrolliert werden kann. Die Idee der Anwendung von COSIrPQo6

Management im allgemeinen wird in [3] beschrieben, die AnwendungeBpez Rahmen

des Cooperative QoS Management kann in [5] detailliert nachgelesgenwe

5 Implementierungsaspekte

Von den oben vorgestellten Konzepten konnte bereits ein Teil in einem ypestotles
Gesamtsystems realisiert werden. In diesem Abschnitt splindchst das
Implementierungsmodell fir das Gesamtsystem beschrieben werdexlid®end wird auf
Besonderheiten beim Design der Benutzerschnittstelle auf der Emgsf@itgesingegangen.
Den Abschlu3 bildet die Vorstellung eines Anwendungsprototypen, der zeigt,diei
Konzepte des Cooperative QoS Management ihren Niederschlag in eile¢eadleing-
Anwendung finden.

5.1 Das Implementierungsmodell fir Cooperative QoS Magement

Bei den QoS-Agenten handelt es sich um aktive Komponenten, die Uber dasteges
Netzwerk verteilt sind. Sie kommunizieren miteinander sowie diitersen lokalen
Komponenten, die auf den einzelnen Netzknoten verfligbar sind. Am bestesineirsbiche
Struktur durch sogenannt&ctive Networks[15] unterstlitzt. In Active Networks ist es
mdglich, kleine Programme dynamisch auf einen Netzknoten zu laden ubédbenmten
Anlassen auszufihren. Typischerweise ist ein solcher AnlaR dasefteint eines
Datenpaketes, aber es ist auch moglich, solche Codestiicke imgHinteauszuflihren und
sie zu aktivieren, wenn bestimmte Bedingungen erflllt sind. Auf dfeseund Weise
funktionieren auch die QoS-Agenten: sie Uberprifen periodisch, ob es gidestigotwendig
ist, bestimmte QoS-Managementfunktionen auszufuihren. Entscheidungen \wafgamd
der im vorherigen Abschnitt diskutierten Strategiemodelle getroffen.

Aktionen von Agenten umfassen das Versenden von Nachrichten an benachbartn Agent
entsprechend den Inter-Agenten-Protokollen aus Abschnitt 3, aber aucbrdmaufikation

mit lokalen Einheiten. Im hier entwickelten Modell stehen als ®kB&inheiten das
Ressourcenreservierungsprotokoll RSVP [17] sowie eine QoS-basmirteadgrKomponente

zur Verfugung. QoS-Agenten erhalten Informationen von diesen Komponentensiaber
geben auch Anweisungen. Ein typisches Beispiel fir eine Agenten-Komponenten-
Kommunikation ist die Aufforderung eines Agenten im Rahmen eines Qoftaiiten-
Prozesses an die Routing-Einheit, einen neuen Weg zu finden, der dian@o&erungen
erflllt, da der alte Weg nicht mehr die gewtinschte Dienstgltengdorikann.

Abbildung 5 zeigt das Gesamtimplementierungsmodell fir Cooperative Qo&gktaent.
Die lokalen Komponenten RSVP und QoS-Routing sind fest auf den Knotetlientst
wahrend die QoS-Agenten nur bei Bedarf geladen werden. Weiterenationen zum
Implementierungsmodell finden sich in [6].
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5.2 Anwendungen und Cooperative QoS Management

Neben dem Agentenmodell stellt sich die Frage, inwiefern der Ehtwon Applikationen
durch das neue QoS Management-Verfahren beeinflut wird. Genauersudntmgen [8]
ergaben, dalR verglichen mit anderen QoS-Managementsystemen, alsoitzd8m schon
genannten Montrealer System fir prasentationale Anwendungen [10], nur weséyeiche
Anforderungen an die Anwendung zu stellen waren. Neben verschiedenen ekieiner
Anderungen wird insbesondere die Benutzerschnittstelle zum QoS-Managaearftulit.
Es mul3 berlcksichtigt werden, daf3 der lokale QoS-Agent die von Netaggenerierten
Vorschlage an den Benutzer weitergeben kann. Entsprechend mul3 der Bdantratie
Maglichkeit haben, auf einen solchen Vorschlag zu reagieren. AuRerdeta @ine explizite
Kostenangabe eingefuhrt, die es dem Benutzer erlaubt, Datenstronderaifasis von
Qualitat und Kosten auszuwahlen.

RSVP
Routing

RSVP

: Routing

Routing - g U~
T Cagen RSVP
RSVP %—% \\\ %uting \\\‘é
Routing RSVP T \ ——
——— Netzwerkverbindungen Routing 1 ent
- » Agent-zu-Agent-Kommunikation i‘a
S

Agenten-Komponenten-Kommunikation Rec

—_—
—®  Multicaststréme in versch. Qualitaten

ABBILDUNG 5. Implementierungsmodell fYr Cooperative QoS Management

Im urspriinglichen Montrealer QoS Management-System wurde bereaits ©o0S-
Benutzerschnittstelle auf der Basis von X-Windows und Motif impleiment Die
Schnittstelle wurde nun entsprechend der genannten Anforderungen modifiziéiir wieh
Gebrauch durch die neuen QoS-Agenten vorbereitet [8]. Abbildung 6 zesgt Sohnittstelle
in einer Situation, in der dem Benutzer drei Medien in jewsilerschiedlichen Qualitaten
angeboten werden. Er kann nun die gewlinschte sowie weitere akzeptdhbepuangeben.
AulRerdem kann er festlegen, ob er die Mdglichkeit der QoS-Neuverhandloagem will,
also mdogliche Angebote des QoS-Systems zum Qualitdtswechsel ghgegkbmmen
mochte.

12



ABBILDUNG 6. Benutzerschnittstelle fir die QoS-Ausvahl

5.3 Entwicklung eines Prototypen fur eine TeleteachgrApplikation

Abschlielend wurde ein Prototyp einer Applikation erstellt, um diein@dee des
Cooperative QoS Management an einem Beispiel aus Anwendungssicht zu tdemeons
Basierend auf den MBone-Tools [1@F zur Multicast-Ubertragung von Video umwet fiir
Audio sowie der neuen QoS Managementschnittstelle wurde eine Thiate&pplikation
zusammengestellt. Diese Anwendung wird im Rahmen des groRen kanadvidtienedia-
Projekts “Broadband Services” eingesetzt und derzeit noch weitec&nttvi

Abbildung 7 zeigt die Grundstruktur der Anwendung. Ein Dozent spricht Ubbesimmtes

Thema. Audio und Video seines Vortrags werden Uber das Netz Ubertrage&kénnen von

den virtuell teiinehmenden Studenten empfangen werden. Studenten kénnen sbétifall
werden, indem sie z.B. Fragen stellen. Allerdings wird von degeBten nur ein Audiostrom
gesendet. Bei seinem Vortrag kann der Dozent zusatzlich auf inRéenbank abgelegte
multimediale Dokumente zugreifen und deren Ubertragung an die Zuhéaetassen.

Als Basisfunktionen des Cooperative QoS Managements wurden QoS Verhandlung und
Neuverhandlung eingebaut. In der neuen Benutzerschnittstelle werdenffexide
Vorschlage zum Qualitdtswechsel eingeblendet. Akzeptiert der Beneimen solchen
Vorschlag, dann wird das entsprechende gerade laufende MBone-Tool abge oot meib

der Multicast-Adresse fur den Strom der neuen Qualitat erneuarggstDamit ist der
Qualitatswechsel durchgefiihrt. Die dazu notwendige Softwarearchitekies Endsystem-
Knotens zeigt Abbildung 8. Der QoS-Agent erhalt Informationen vom Qofitht bzgl. der
aktuellen Qualitat, von seinem Upstream-Agenten bzgl. angebotenensbéme und von
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der QoS-Benutzerschnittstelle bzgl. eventuell neuer Wiinsche oder réerivetes Benutzers
auf Anfragen des Agenten. Falls notig, kann der Agent das StoppenviBoe®e-Tools und

den Neustart mit einer neuen Multicast-Adresse veranlassemilsDetir Teleteaching-
Applikation finden sich in [8].

Dokumentent
speicher

Student

Student

Netzwerk
(evtl. bestehend aus
mehreren Subnetzen)

Dozent

Student

Dokumentent
speicher

Student

ABBILDUNG 7. Architektur der Teleteaching-Anwendung

Application)

MBone Tools
[ vic | [ vat || QoS User

Interface
wb ver
T |

starts M |
|
Il

QoS ‘x\stops v

- 1= QoS agent

! QoS maﬁaqement
} protocol?
! ‘

Operating System

MBone, RSVP, IP TCP/IP

L Communication System

— = data ----- > information

ABBILDUNG 8. Softwarestruktur eines Endsystems bei deTeleteaching-Anwendung

6 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Artikel beschreibt ein neues System zur Untarstjitazon QoS-
Management, das auf der Verwendung von QoS-Agenten im Netz beruht. Aufgined
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Struktur unterstitzt dieses Cooperative QoS Management nicht nurrlatiegbng eines
einmal ausgehandelten QoS; vielmehr versucht es gleichzeitign&ioptimale Ausnutzung
der fur die Multimediakommunikation verwendeten Ressourcen zu sorgen.zé&inele
Eigenschaft des Verfahrens besteht darin, da? nur NachbarknotencN&chaustauschen.
Auf diese Weise wird die Uberlastung bestimmter Netzknoten, ladsgpielsweise eines
Senders vermieden. wodurch sich sehr gute Skalierungseigenschaftem.ekiglveurden
Uberblicksartig die Architektur des Verfahrens und detailliert eliezelnen unterstitzten
Managementfunktionen beschrieben. AuRerdem wurde ein Rahmen fir die Imijxenms
des Verfahrens vorgegeben.

Neben der weiteren Realisierung von QoS-Managementfunktionen und derzumgsdes
Gesamtsystems auf einem Active Network sind insbesondere djenFdar Strategiefindung
eines Agenten von besonderem Interesse. In weiteren Arbeiterosallem das Modell der
Controlled Stochastic Petri Nets weiter untersucht werden. Aechudintitative Auswirkung
der Verwendung unterschiedlicher Video- und Audiokodierungsverfahren wird Gaggnst
zukUnftiger Untersuchungen sein.
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