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Kurzfassung

Die Integration von Audio und Video in rechnerbasierte Anwendungen führt zu einer Reihe

Anforderungen, die nicht durch Mechanismen gelöst werden können, die für herkömm

Daten wie Text und Graphik entwickelt wurden. Audio und Video werden alskontinuierliche

Medienbezeichnet, da sie aus Dateneinheiten bestehen, die periodisch dargestellt werde

sen. Sie können große Datenmengen bedingen, deren Verarbeitung und Präsentation üb

Zeiträume aufrechterhalten werden muß. Eine hierfür vorgesehene Unterstützung sollte

stellen, daß sie Endbenutzern unter Einhaltung einerDienstgütepräsentiert werden, die medi

enspezifische bzw. generische Charakteristika, z. B. die Bildrate einer Videowiedergabe

die Verzögerung zwischen Erzeugung und Wiedergabe, für die Dauer der Präsentation fe

Angesichts beschränkter Systemressourcen werden Mechanismen zurRessourcenreservierung

benötigt, um die Darstellung eines kontinuierlichen Mediums mit gleichbleibender Diens

zu ermöglichen. Für eine verteilte Multimedia-Anwendung muß dabei eine Ressourcen

vierung sowohl zur Verarbeitung der Dateneinheiten als auch zu ihrem Transport zwische

wendeten Rechnern vorgesehen werden.

Um den Entwurf von Multimedia-Anwendungen zu erleichtern, werden Funktionen zur Ve

beitung eines kontinuierlichen Mediums inAnwendungskomponentengekapselt. Eine Multime-

dia-Anwendung besteht aus mehreren solcher Komponenten, die zusammen eineVerarbei-

tungstopologiebilden. Soll durch eine Anwendung ein kontinuierliches Medium bearbe

werden, so müssen alle beteiligten Komponenten Ressourcen reservieren. Mechanism

erforderlich, die aus einer gewünschten Dienstgüte, die durch die Anwendung erbracht w

soll, Anforderungen für die einzelnen Komponenten ableiten und die Reservierungen der

ponenten so koordinieren, daß für die Anwendung eine möglichst hohe Dienstgüte bereitg

werden kann. Solche Mechanismen erfassen medienspezifische Dienstgüteparameter un

dinieren das Verhalten von Anwendungskomponenten. Sie werden daher demRessourcenma-

nagement auf Anwendungsebene zugerechnet.

Die Komponenten einer Anwendung werden auf den Rechnern eines verteilten Systems

ziiert. Angesichts potentiell knapper Ressourcen auf einzelnen Rechnern ist es sinnvoll,

ponenten auf diejenigen Rechner zu verteilen, die aufgrund ihrer Ressourcen eine mö
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hohe Dienstgüte zulassen. Um in einem verteilten System geeignete Rechner zu besti

sind Konzepte und Mechanismen zurTask-Plazierungerforderlich, die die Verfügbarkeit von

Ressourcen im verteilten System erfassen und eine möglichst „gute“ Verteilung der Komp

ten der Verarbeitungstopologie auf die einzelnen Rechner bestimmen können.

Der Entwurf und die Benutzung multimedialer Anwendungen wird durch einemultimediale

Systemplattformunterstützt. Diese realisiert Dienste zur Konfiguration einer Verarbeitung

pologie aus Komponenten, zur Plazierung der Anwendungskomponenten auf Rechne

Ressourcenreservierung gemäß einer spezifizierten Dienstgüte sowie zur Stromsynch

tion. In dieser Abhandlung werden die Konzepte und Verfahren der Dienste zur Task-Plazi

sowie zur Ressourcenreservierung beschrieben.

Die Entwicklung der Systemdienste beruht auf einerDienstgütearchitektur, die verschiedene

Abstraktionsebenen der Dienstgütespezifikation unterscheidet. Auf der Systemebene v

den die Dienste Mechanismen, welche die Reservierung einzelner Ressourcen auf Endsy

sowie im Netzwerk ermöglichen. Auf der Anwendungsebene realisieren sie Protokolle

medienspezische und generische Parameter erfassen und eine Task-Plazierung bzw. R

cenreservierung für die Elemente eines Flußgraphen durchführen.

Als Kernelement des Dienstes zurRessourcenreservierungwird ein Protokoll vorgestellt, wel-

ches die Ressourcenreservierung innerhalb einer Verarbeitungstopologie koordiniert. Es

eine individuelle Dienstgütevorgabe an jeder Senke der Verarbeitungstopologie und ist

Lage, die Verfügbarkeit von Rechner- und Netzwerkressourcen sowie funktionale Einsc

kungen zu berücksichtigen, die durch das Design der Komponenten definiert sind. Das

koll ist für eine breite Klasse von Verarbeitungstopologien anwendbar, wobei die Kompon

der Topologie beliebig auf den Rechnern eines verteilten Systems plaziert sein können.

Zur Realisierung des Dienstes zur Task-Plazierung wird ein Plazierungsmodell beschriebe

für Multimedia spezifische Anforderungen berücksichtigt. Darauf aufbauend wird ein Pl

rungsproblem formuliert, dessen Lösung einPlazierungsprotokollzum Einsammeln von Pla-

zierungsinformation sowie verschiedeneAlgorithmenzur Berechnung optimierter Plazierunge

umfaßt. Auf der Grundlage der vorgestellten Konzepte wird die Beziehung zwischen Task

zierung und Ressourcenreservierung dargestellt.
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1 Einleitung

1.1  Multimedia-Anwendungen

Die enorme Steigerung der Leistungsfähigkeit der Rechen- und Kommunikationstechnik h

neue Klasse multimedialer Anwendungen ermöglicht, welche die Darstellung und Mani

tion herkömmlicher Daten wie Text und Graphik mit der rechnerbasierten Bereitstellung

neuen Medien Audio und Video verbindet. Das Versprechen dieser Integration ist beträch

Computer und ihre Anwendungen sollen Benutzerschnittstellen verwirklichen, die den a

visuellen Fähigkeiten von Menschen immer besser gerecht werden und neue Möglichkeit

Interaktion zwischen Computern und ihren Benutzern eröffnen.

Standen zu Beginn lokale Multimedia-Anwendungen (Spiele, Lernprogramme, Informatio

oske) im Vordergrund, so gewinnen mit der zunehmenden Verfügbarkeit leistungsfähiger

munikationsnetze verteilte Multimedia-Anwendungen an Bedeutung. Konferenz- und CSC1-

Systeme zur entfernten Kommunikation zwischen Menschen sowie zur gemeinsamen M

lation rechnerbasierter Daten ([DeFr93], [DGPR93], [SmPr97]), elektronische Post zum T

fer multimedialer Information ([BoFr93], [AhLi97]) sowie multimediale Abrufdienste w

„Television-on-Demand“, digitale Bibliotheken und „Tele-Shopping“ ([DVV94], [BLMS96]

sind einige wesentliche Schwerpunkte dieser Entwicklung. Virtuelle multimediale Welten

chern zunehmend die Informationsdarstellung und die Benutzerinteraktion in diesen Bere

Abb. 1:Rechner als multimediales Kommunikationsterminal

1 Computer Supported Cooperative Work [Wils91].

Konferenzsysteme

Multimedia-News

Video-on-Demand

Tele-Shopping

Applic.
Window

Control
Window
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an ([SMK96], [HaSm96]) und weisen den Weg zu völlig neuen Anwendungen wie beisp

weise verteilten interaktiven Kinos ([NaTo97]).

1.2  Eigenschaften und Anforderungen kontinuierlicher Medien

Dem potentiellen Nutzen multimedialer Anwendungen steht eine Reihe von Herausforder

gegenüber, die sich aus den besonderen Eigenschaften von Audio und Video ergeben

bei ihrer Integration in digitale Rechen- und Kommunikationssysteme berücksichtigt we

müssen.

Ein wichtiges Merkmal von Audio und Video ist ihreZeitabhängigkeit. Anders als herkömmli-

che Daten wie Text und Graphik, beinhalten sie Information, die sich kontinuierlich verän

weswegen sie auch als kontinuierliche Medien bezeichnet werden [Herr91]. Diese werd

digitalisierter Form als ein Strom periodischer Mediendateneinheiten (z. B. von Videobild

dargestellt, in dem die Information nicht nur in den Dateneinheiten gegeben ist, sondern

durch deren zeitliche Abstände definiert wird. Eine Veränderung dieser Abstände kan

Informationswiedergabe verfälschen, wie dies beispielsweise durch das „ruckweise“ Abs

eines Films geschehen würde. Anders als für nicht-kontinuierliche Daten, stehen für Audi

Video daher nicht mehr nur eine möglichst schnelle, sondern vor allem auch eine „rechtze

(d.h. weder zu frühe noch zu späte) Handhabung von Dateneinheiten im Vordergrund, d

periodisch anfallenden Dateneinheiten gerecht wird.

Audio und Video beinhalten Information, die menschlichen Benutzern mit einer bestim

Qualität - oderDienstgüte[VKBG95] - präsentiert wird. Diese umfaßt zum einen medienspe

fische Merkmale wie beispielsweise Größe und Rate der Bilder eines darzustellenden V

oder die über Abtastrate und Genauigkeit der Abtastwerte steuerbare Qualität

Audiostroms. Weitere Angaben beschreiben „Ende-zu-Ende“-Eigenschaften des Daten

fers, wie die Verzögerung oder den Datenverlust zwischen Erzeugung und Präsentatio

Dateneinheiten eines kontinuierlichen Datenstroms. Während medienspezifische Qu

merkmale im Zusammenhang mit jeder Medienpräsentation zu beachten sind, spielt Ve

rung vor allem in Anwendungsszenarien eine Rolle, in denen Interaktion mit geringer Verz

rung, z. B. zwischen Teilnehmern einer Telekonferenz, stattfinden muß. Ein Multime
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System muß für eine Anwendung sicherstellen, daß eine Präsentation mit der erforder

Dienstgüte stattfindet.

Kontinuierliche Medien könnengroße Datenmengenverursachen mit entsprechend hohe

Anforderungen an die Leistungsfähigkeit verwendeter Rechner- und Kommunikationsres

cen. Während Audio in hoher (z. B. CD-) Qualität Datenraten von bis zu 1.5 Mbit/sec bed

erfordert hochqualitatives Video Datenraten in der Größenordnung von mehreren 100 Mb

[StNa95]. Mit Hilfe verschiedener Verfahren können Audio und Video komprimiert werden

somit geringere, in der Regel immer noch erhebliche Datenraten verursachen. So er

Video, das nach dem MPEG-1-Standard kodiert wird, Datenraten von bis zu 1.8 Mb

[ISO93], während die neuere MPEG-2-Norm Datenraten von bis zu 80 Mbit/sec vor

[ISO94].

Ein Video mit einer erhöhten Bildauflösung oder Bildrate stellt in einem weiten Bere

menschlicher Wahrnehmungsfähigkeit ebenso einen Gewinn dar wie eine Audiosequen

mit erhöhter Abtastrate und Abtastgenauigkeit generiert wird. Auf der anderen Seite is

reduzierte Qualität häufig auch dann akzeptabel, wenn die optimal gewünschte nicht m

ist. Die skalierbare Einstellung der Dienstgüteermöglicht den Einsatz von Audio und Vide

häufig auch in Umgebungen, die mit einer begrenzten Rechen- bzw. Kommunikationsfäh

ausgestattet sind. Dies ist insbesondere bei dem Einsatz von Video von Bedeutung,

Datenrate einerseits enorm sein kann, andererseits in einem sehr weiten Bereich (z. B. vo

80 Mbit/sec für MPEG-2 Video) eingestellt werden kann.

Aufgrund ihrer Anforderungen an eine rechtzeitige Behandlung von Mediendaten, erfo

Multimedia-Systeme Verfahren, die traditionell inEchtzeitsystemenverwendet wurden

[BuLi91]. Hierzu gehören insbesondere Scheduling-Verfahren, die rechtzeitige Aufrufe

Verarbeitungs- und Kommunikationsfunktionen ermöglichen sowie Verfahren zur Reservie

von Systemressourcen, um eine erforderliche Dienstgüte gewährleisten zu können. A

jedoch als traditionelle Echtzeit-Anwendungen, beispielsweise aus dem Bereich der Fab

tomation, weisen Multimedia-Anwendungen eine gewisse Toleranz gegenüber sporad

Datenverlusten auf, sofern sie für den Endbenutzer nicht als störend wahrnehmbar sind
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1.3  Bereitstellung von Dienstgüte

1.3.1  Reservierung von Ressourcen

Die Manipulation und Übertragung kontinuierlicher Medien erfordert die Bereitstellung

Ressourcen sowohl auf Endsystemen als auch im Netzwerk. Auf Endsystemen werde

einen Ressourcen eingesetzt, die auch zur Handhabung nichtkontinuierlicher Daten verw

werden, darunter Dateisysteme, die CPU, Hauptspeicher und Netzwerkadapter. Diese w

durch medienspezifische Geräte ergänzt, die z. B. zur Generierung bzw. zur Ausgabe ko

ierlicher Medien benötigt werden (Kameraadapter, Audioadapter, etc.). Vom Netzwerk we

Verbindungen zwischen Endsystemen erwartet, die eine erforderliche Kommunikations

breite bereitstellen.

Heutige Multimedia-Systeme weisen potentiell knappe Ressourcen auf [StNa95]. Lediglic

einfache Szenarien kann eine „Überversorgung“ mit Ressourcen angenommen werden, s

zur Ausgabe eines gespeicherten Audiostromes auf einem Endsystem. Viele Multimedi

narien haben jedoch eine weitergehende Komplexität. Zum einen können Anwendungen

höheren Verarbeitungsaufwand bedingen, wenn sie weitere Funktionen zur Medienverarb

wie z. B. zur Kompression oder Formatkonvertierung benutzen. Ferner könnte in einer An

dung mehr als nur ein kontinuierlicher Strom verwendet werden und ein Endbenutzer k

auf seinem Rechner mehr als nur eine Anwendung gleichzeitig benutzen wollen. Nicht z

werden Multimedia-Server sowie Netzwerke eine Vielzahl gleichzeitig laufender Anwen

gen für verschiedene Endbenutzer unterstützen müssen, wie dies beispielsweise im F

„Video-on-Demand“ gegeben ist.

Angesichts potentieller Ressourcenknappheit erfordert die Bereitstellung von Dienstgüt

geeignete Unterstützung durch das darunterliegende System. Zwei Klassen von System

in dieser Hinsicht unterscheidbar [CSZ92]. Eine Klasse unterstützt sogenannte ad

Anwendungen, die gewisse Schwankungen der Dienstgüte in Abhängigkeit von der Verfü

keit von Systemressourcen tolerieren. Das in [SCFJ95] vorgestellte adaptive Transports

sowie das in [FSVW96] beschriebene „Fast Web Project“ sind Beispiele hierfür. Ein wese

cher Vorteil solcher Systeme besteht darin, daß sie existierende Netzwerke und Betriebss
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umfassen können, die für einzelne Anwendungen keine gleichbleibende Ressourcenver

keit garantieren.

Um für eine Anwendung eine gleichbleibende Dienstgüte bereitzustellen, müssen Ress

reserviert werden, bevor sie zur Bearbeitung kontinuierlicher Medien verwendet we

[CSZ92]. Die Reservierung einer Ressource ordnet einer Anwendung eine bestimmte Ka

dieser Ressource zu, die nicht durch andere, gleichzeitig laufende Anwendungen benut

den kann. Insbesondere ist die Reservierung von CPU-Kapazität Voraussetzung für ech

hige Scheduling-Verfahren, die eine periodische Ausführung von Verarbeitungs- und Kom

nikationsfunktionen mit begrenzter Verzögerung ermöglicht [LiLa73]. Ähnlich ist

Reservierung von ausreichend Hauptspeicher bzw. Netzwerkbandbreite Voraussetzung

daß anfallende Mediendateneinheiten in einem Endsystem bzw. im Netzwerk nicht wege

lender Ressourcen verworfen werden müssen [BrZi96].

Systeme, die Ressourcenreservierung unterstützen, wurden sowohl auf der Netzwerk- a

auf der Anwendungsebene realisiert ([ZDES93], [Wolf96]). Im letzteren Fall muß eine Re

vierung alle Ressourcen umfassen, die auf Endsystemen und im Netzwerk zur Verarbeitu

Kommunikation benötigt werden und die potentiell mit einer Knappheit ihrer Kapazität k

frontiert sein können. Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebene Systemunterstützung fü

timedia-Anwendungen ermöglicht eine gleichbleibende Dienstgüte und integriert die Res

rung aller benötigten Ressourcen auf Endsystemen sowie im Netzwerk.

1.3.2  Ressourcenreservierung auf Anwendungsebene

Rechnerbasierte Multimedia-Anwendungen beinhalten verschiedene Komponenten, die

schiedliche Funktionen zur Manipulation von Stromdaten realisieren. Komponenten stelle

sprechenden funktionsspezischen Programmcode bereit und machen von benötigten R

cen Gebrauch. Beispielsweise wird eine Quellkomponente für gespeichertes

typischerweise ein Dateisystem benutzen und Code zum periodischen Einlesen von Bild

beinhalten, der sowohl CPU- als auch Speicherkapazität benötigt. Weitere Komponente

für eine Vielzahl unterschiedlichster Funktionen verwendbar, so z. B. zur Speicherung,

pression, Präsentation oder zum Transport kontinuierlicher Daten.
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Komponenten zur Bearbeitung kontinuierlicher Medien werden unabhängig voneina

bereitgestellt. Zum einen erlaubt dies eine vereinfachte und spezialisierte Entwicklung e

ner Funktionen, die jeweils eigene Algorithmen (z. B. zur Kompression von Video, zur Aus

von Video auf einem Monitor) sowie Schemata zur Benutzung von Ressourcen realisiere

nen. Zum anderen erhalten Multimedia-Anwendungen die Möglichkeit, benötigte Kompo

ten auszuwählen und in die angestrebte Datenmanipulation zu integrieren. Nicht z

erzwingt die Verteilung einer Multimedia-Anwendung das Vorhandensein separierter Ko

nenten auf unterschiedlichen Rechnern.

Als Beispiel ist in Abb. 2 eine Anwendung dargestellt, die einen Videostrom für zwei entfe

Endbenutzer liefert und Komponenten zur Generierung, Konvertierung, Kommunikation s

zur Darstellung eines Videostromes benutzt. Mit Hilfe der zwei Konverterkomponenten

für die zwei Endbenutzer die jeweils benötigte Bildgröße bereitgestellt. Eine solche An

dung kann beispielsweise das in [DGOR94], [DGOP94] beschriebene Szenario realisiere

das gemeinsame Betrachten multimedialer Information im Rahmen einer Telekonferen

sieht, in der Endbenutzer unterschiedlich mächtige Endsysteme benutzen.

Um für eine Anwendung eine bestimmte Dienstgüte zu erzielen, ist es nötig, daß jed

benutzten Komponenten die benötigten Ressourcen im erforderlichen Maß reserviert. Die

sequenzen dieser Forderung sind vielfältig. So müssen Endbenutzer einer Anwendung di

lichkeit erhalten, ihre Wünsche bezüglich der zu erzielenden Dienstgüte zu spezifiziere

diese Spezifikationen müssen in Anforderungen an die einzelnen Komponenten umgeset

Abb. 2:Struktur einer Multimedia-Anwendung

Format-Quell- Monitor
komp. konverter

MonitorFormat-
konverter

Rechner 1 Rechner 2

Trans-
port

Trans-
port
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den. Komponenten wiederum müssen in der Lage sein, ihren Ressourcenbedarf (an Sp

CPU-Verarbeitung, Kommunikationsbandbreite, etc.) entsprechend zu berechnen und z

gen.

Eine Reihe von Maßnahmen ist erforderlich, um konsistente Reservierungen durch Komp

ten sowie eine möglichst hohe Dienstgüte für Endbenutzer zu erzielen. Angesichts pot

knapper Ressourcen müssen Mechanismen vorhanden sein, die die Zuteilung der Res

an die Komponenten so koordinieren, daß der Anwendung insgesamt eine hohe Dien

ermöglicht wird. Falls eine gewünschte Dienstgüte nicht erreichbar ist, sollten sie in der

sein, die Berechnung einer erzielbaren Dienstgüte und entsprechende Ressourcenrese

gen zu veranlassen oder falls nicht anders möglich, die Ressourcenreservierung für die A

dung abzulehnen. Als Ergebnis muß insgesamt eine konsistente Einstellung aller Kompo

hinsichtlich der zu unterstützenden medienspezifischen Eigenschaften gegeben sein,

zwischen Komponenten ausgetauschte Mediendateneinheiten auf beiden Seiten die g

erwarteten Merkmale (z. B. Bildgröße) aufweisen.

Die Bereitstellung solcher Mechanismen unterscheidet sich wesentlich von dem Manag

einzelner Ressourcen. Während die Reservierung einer Ressource sich auf die Bereits

entsprechender Kapazität für einen Ressourcenbenutzer bezieht, erfordern die beschr

Koordinationsaufgaben Mechanismen, die Einstellungen der Dienstgüte auf der Eben

Anwendung betrachten und diese sowohl zwischen der Anwendung und ihren Endbenutz

auch zwischen den einzelnen Komponenten der Anwendung unter Beachtung der Verfügb

benötigter Ressourcen abstimmen. Entsprechend werden diese Mechanismen als Ress

management auf Anwendungsebene bezeichnet.

1.3.3  Task-Plazierung

Angesichts potentiell knapper Ressourcen kann es vorkommen, daß bestimmte Rechne

die nötigen Ressourcen aufweisen, die zur Ausführung multimedialer Verarbeitungsfunkt

nötig sind. Beispielsweise kann der in Abb. 2 dargestellte Konverter auf Rechner 2 einen

Ressourcenbedarf bedingen, so daß in der Konsequenz auf diesem Rechner die Reduzie

Dienstgüte evtl. bis auf ein Minimum erforderlich ist. Eine Plazierung dieser Komponente

dem Quellrechner wäre sinnvoll, falls dadurch der überforderte Rechner entlastet und Re
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1 aufgrund einer hohen Ressourcenverfügbarkeit eine hohe Dienstgüte für beide Endbe

ermöglichen würde.

Die Lokationen von Anwendungskomponenten sind häufig nicht von vornherein gegebe

obigen Beispiel war die Wahl der Lokation für die Konverterfunktion offen gelassen, wei

auf beiden Rechnern unterstützbar war. Weitere Szenarien alternativer Plazierungen sind

bar. Beispielsweise ist eine variable Wahl von Quellrechnern dann gegeben, wenn ein ko

ierliches Medium in abgespeicherter Form auf mehreren Servern bereitliegt, so daß die Au

des Servers unter dem Aspekt einer Dienstgüteoptimierung erfolgen kann. Um sowohl Q

als auch Senkenrechner zu entlasten, können ferner zwischengelagerte Rechner verwen

den, die ebenfalls Anwendungskomponenten unterstützen können ([Sren96], [SSJ

[AMZ95]). Die Wahl eines von mehreren möglichen Rechnern kann hier ebenfalls eine Ve

serung der erzielbaren Dienstgüte bewirken.

Um diese potentiellen Verbesserungen der Dienstgüte zu erreichen, sind Verfahren nötig,

Plazierung von Anwendungskomponenten auf Rechnern eines verteilten Systems - neb

Ressourcenreservierung - als weitere Dimension der Bereitstellung von Dienstgüte mitein

hen.

1.4  Multimediale Systemplattformen

Ziel der vorliegenden Abhandlung ist die Beschreibung von Konzepten und Verfahren, die

Bereitstellung von garantierter und möglichst hoher Dienstgüte für Multimedia-Anwendu

ermöglichen. Solche Verfahren müssen einerseits von Funktionen Gebrauch machen, d

existierenden Betriebs- und Kommunikationssystemen zur Verfügung gestellt werden

schließlich CPU-Scheduling-Verfahren, Mechanismen zum Zugriff auf Dateisysteme, Ein

Ausgabegeräte sowie Reservierungsprotokollen, die zum Aufbau von Netzwerkverbind

bereitgestellt werden.

Auf der anderen Seite sollen die Verfahren den Benutzern von Anwendungen eine mög

einfache Sicht auf die Bereitstellung von Dienstgüte liefern, die sowohl von Reservierun

teraktionen mit Ressourcen der Rechen- und Kommunikationsumgebung abstrahiert al

die nötigen Koordinationsmechanismen zur Ressourcenreservierung und Task-Plazieru
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birgt. Die hierzu benötigten anwendungsorientierten Funktionen werden in aller Regel

von generischen Betriebssystem- und Kommunikationssystemdiensten angeboten, s

müssen durch spezielle multimediale Systemplattformen realisiert werden.

Allgemein bestehen solche Plattformen aus einer Reihe von Diensten, die ihren Kliente

schiedene Funktionen zum Umgang mit Multimedia-Anwendungen anbieten ([IMA

[RBH95]). Solche Dienste benutzen die Funktionen der Systemumgebung und ergänzen

anwendungsorientierte, multimediaspezifische Mechanismen. Zugleich realisieren sie fü

Klienten Schnittstellen, die über geeignete Abstraktionen die Verwendung der Dienstfunk

lität ermöglichen. In Abb. 3 ist das Dienstkonzept der CINEMA-Plattform2 ([BDH93],

[BHR95], [RBH94]) dargestellt, die in den letzten Jahren an der Universität Stuttgart entwi

wurde und den Rahmen für diese sowie für weitere Forschungsarbeiten bildet.

1.4.1  Die CINEMA-Systemplattform

CINEMA ([BDHR93], [RBH94], [BHR95]) stellt eine Systemplattform bereit, die sowohl d

Entwurf als auch die Benutzung von Multimedia-Anwendungen ermöglicht. Die von CINE

Abb. 3:Dienste einer multimedialen Systemplattform

2 Configurable Integrated Multimedia Architecture

Konfigurations-
management

Basis-Kommunikationsdienste Basis-Betriebssystemdienste

Task-Plazierung Ressourcen-
management

Stromsteuerung
Synchronisation

Multimedia-Systemdienste

Verteilte Multimedia-Systemplattform

Verteilte Multimedia-Anwendung Verteilte Multimedia-Anwendung. . .
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realisierte Unterstützung umfaßt dabei Funktionen zur Spezifikation und Instanziierung

Anwendungen auf Rechnern eines verteilten Systems, zur Berechnung günstiger Lokation

Anwendungskomponenten, zur Reservierung von Ressourcen sowie zur Steuerung un

chronisation von Datenströmen.

Diese Funktionen werden Klienten von CINEMA über vier multimediale Dienste zugäng

gemacht. Über dasKonfigurationsmanagement([Bart98]) erhält ein Klient die Möglichkeit,

Verarbeitungstopologien (siehe Abb. 2) zur Manipulation kontinuierlicher Medien zu spe

zieren, wobei die Verarbeitungskomponenten durch Klienten vorgegebenen Rechnern zu

net werden müssen. Im Unterschied hierzu bietet der CINEMA-Dienst zurTask-Plazierung

([DeIq98]) die Möglichkeit, spezifizierte Verarbeitungstopologien automatisch durch CINE

innerhalb eines verteilten Systems plazieren zu lassen. Hierbei wird eine Plazierung von

ponenten angestrebt, die aufgrund der zu einem Zeitpunkt gegebenen Ressourcenverfüg

im verteilten System eine möglichst hohe Dienstgüte verspricht. DasRessourcenmanagemen

([DFR96], [DeFi96], [DFR97], [RDF97]) ist für die letztliche Aushandlung der Dienstgüte u

für die Reservierung von Ressourcen verantwortlich. Auf diese Weise wird sichergestell

die Qualität der Präsentation kontinuierlicher Medien über die Lebensdauer von Anwendu

ohne Schwankungen aufrechterhalten werden kann.

Während die genannten Dienste wesentliche Funktionen bereitstellen, die vor Benutzung

Anwendung ausgeführt werden, dient der letzte Dienst zurStromsteuerung und Stromsynchro

nisation([Helb94], [RoHe95], [RoHe96]) der Kontrolle einer laufenden Anwendung. So bi

der Dienst die Möglichkeit, den Datenfluß von Strömen (durch Kommandos wie Start, S

Rücklauf, etc.) zu steuern sowie Synchronisationsbeziehungen zwischen mehreren S

([RoDe92]) zu spezifizieren und zu erzwingen.

1.4.2  Dienste zur Ressourcenreservierung und Task-Plazierung

Im Rahmen dieser Abhandlung werden Konzepte und Verfahren zur Ressourcenreserv

und Task-Plazierung für verteilte Multimedia-Anwendungen in CINEMA beschrieben.

umfassen zum einen die Dienstabstraktionen, die Klienten angeboten werden, um verteilt

timedia-Anwendungen mit garantierter Dienstgüte zu instanziieren. Zum anderen werde

Verfahren ausführlich dargestellt, die zur Durchführung der Ressourcenreservierung und
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Plazierung eingesetzt werden müssen. In einem Überblick zusammengefaßt, behande

lösen diese vor allem folgende Anforderungen.

Der Begriff von Dienstgüte bei der Reservierung von Ressourcen (z. B. CPU oder Netzwe

pazität) ist jeweils ressourcenspezifisch definiert. Vor allem ist er auf einer anderen Abs

onsebene angesiedelt als die Dienstgüte, die Klienten von einer Multimedia-Anwendung e

ten (z. B. Bildgröße, Bildrate) und von Komponenten einer Multimedia-Anwendu

bereitgestellt wird. Um diese Begriffe zu separieren und zueinander in Beziehung zu s

wird eine Dienstgütearchitektur benötigt, die zugleich die Grundlage für eine Strukturie

des benötigten Ressourcenmanagements bildet.

Um Information über die gewünschte Dienstgüte sowie die von Anwendungskompon

unterstützbare Dienstgüte zu erfassen, auszutauschen und abzugleichen sind Reservieru

tokolle erforderlich, die für die Propagierung und den Abgleich der Information in der gesa

Verarbeitungstopologie sorgen. Solche Protokolle müssen mit den Reservierungsmecha

der einzelnen Ressourcen verzahnt werden, da deren Verfügbarkeit ein entscheidender

bei der Bereitstellung von Dienstgüte ist. Ferner müssen Reduzierungen der Dienstgüte

stützbar sein, um bei Ressourcenmangel den Benutzern einer Anwendung eine erz

Dienstgüte bereitzustellen.

Zur Unterstützung der Task-Plazierung in verteilten Multimedia-Systemen ist sowohl Info

tion über die Verfügbarkeit von Ressourcen im verteilten System als auch über den Resso

bedarf für verschiedene Plazierungsalternativen nötig. Je nach vollständiger oder teilweis

fügbarkeit solcher Information können Plazierungsverfahren mit unterschiedlicher Mächti

entwickelt werden. Bei gegebener Information sind Plazierungsalgorithmen erforderlich

eine möglichst optimale Entscheidung im Hinblick auf die erzielbare Dienstgüte liefern. N

zuletzt muß das Verhältnis zwischen Task-Plazierung und Ressourcenreservierung spe

werden, da auch im Falle der Task-Plazierung die Instanziierung einer Anwendung mit g

tierter Dienstgüte erforderlich ist.
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1.5  Einordnung der Arbeit

Die Entwicklung und Bewertung von Protokollen zur Ressourcenreservierung auf der An

dungsebene sowie von Verfahren zur Task-Plazierung stellen den Hauptbeitrag dieser

dar. Diese wurden im Rahmen der CINEMA-Systemplattform als Kern der entspreche

Dienste realisiert und ermöglichen die Plazierung und Instanziierung verteilter Multime

Anwendungen, die Verarbeitungstopologien unterschiedlichster Komponenten umfasse

nen (siehe Abb. 2). Die Plazierungsverfahren zielen auf eine Wahl von Lokationen für An

dungskomponenten ab, die eine möglichst hohe Dienstgüte zulassen. Die Reservierung

kolle sorgen (für plazierte Anwendungen) dafür, daß alle Ressourcen, die zur Verarbeitun

Kommunikation in einer Anwendung erforderlich sind, reserviert werden und somit eine g

tierte Dienstgüte bereitgestellt werden kann.

Probleme der Ressourcenreservierung wurden in der Vergangenheit für verschiedene R

cen sowohl auf Endsystemen als auch für den Aufbau von Netzwerkverbindungen unte

[StNa95]). Beispielsweise wurden Scheduling-Verfahren für die CPU ([LiLa73], [Ande

[MST94]), für multimediale Dateisysteme ([LoSh93], [GVKR95]) und Protokolle zur Resso

cenreservierung auf der Netzwerkebene realisiert ([ZDES93]). Die im Rahmen dieser A

vorgestellten Reservierungsprotokolle der Anwendungsebene setzen die Verfügbarkeit s

Mechanismen voraus.

Das Ressourcenmanagement auf der Anwendungsebene hat die Reservierung aller Res

zum Ziel, die von einer Anwendung für eine bestimmte Dienstgüte benötigt werden. Frü

Arbeiten haben verschiedene Aspekte dieser Aufgabe behandelt. So wurden unterschi

Abstraktionsebenen zur Bereitstellung von Dienstgüte in Multimedia-Systemen beschr

([VKBG95]) und in entsprechende Strukturen des Ressourcenmanagements inte

([StNa95], [Wolf96]). Verfahren wurden entwickelt, die den Ressourcenbedarf (z. B. CPU-

Speicher) einzelner Anwendungskomponenten ableiten und ihre Gruppierung in Verarbei

einheiten der CPU bestimmen können ([Wolf96], [Bart98]). Zur Durchführung der Rese

rung für eine gesamte Anwendung wurden ferner verschiedene Ansätze vorgesch

([NaSm95], [Wolf96], [HuSc97], [HWVC97]).



- 13 -

eine

ür alle

roge-

Kon-

bene

onen-

gliche

eiten

nter-

Plazie-

ohl die

nkun-

siehe

ersor-

tellung

d zwi-

pologie

von

ufga-

amme

ramm-

). Im

nter-

ms für

n aus
Im Vergleich zu den erarbeiteten Protokollen dieser Abhandlung weisen diese Ansätze

Reihe von Unterschieden auf. So sehen sie Dienstgüteanforderungen vor, die einheitlich f

Endbenutzer einer Anwendung spezifiziert und eingestellt werden. Das Konzept der „hete

nen Empfänger“, das eine individuelle Einstellung für jeden Endbenutzer erlaubt und im

text von Netzwerkprotokollen vorgeschlagen wurde [ZDES93], wird auf der Anwendungse

nicht unterstützt.

Des weiteren betrachten die Ansätze keine funktionalen Einschränkungen, die für Komp

ten aufgrund ihres Entwurfs vorgegeben sind. Beispielsweise beachten sie die mö

Beschränkung einer Komponente nicht, lediglich Bildformate bestimmter Größen verarb

zu können. Nicht zuletzt weisen sie in der Regel Einschränkungen im Hinblick auf die u

stützten Verarbeitungstopologien auf oder machen einschränkende Annahmen über die

rung der Anwendungskomponenten auf den Rechnern eines verteilten Systems.

Im Gegensatz hierzu lassen die nachfolgend vorgestellten Reservierungsprotokolle sow

Verwendung heterogener Empfänger als auch die Berücksichtigung funktionaler Einschrä

gen zu. Die Protokolle unterstützen komplexe Verarbeitungstopologien, die Multicast- (

Abb. 2), Misch- sowie Konferenzszenarien abdecken. Mischszenarien beinhalten die V

gung einer Senke mit Strömen mehrerer Quellen, während Konferenzszenarien die Dars

der Ströme mehrerer Quellen an mehreren Senken umfassen können. In allen Fällen sin

schengelagerte Komponenten zwischen den Quellen und Senken einer Verarbeitungsto

konfigurierbar. Insbesondere sind die entwickelten Protokolle bei beliebiger Verteilung

Komponenten auf den Rechnern eines verteilten Systems anwendbar.

Verfahren zur Task-Plazierung wurden in der Vergangenheit im Kontext verschiedener A

benstellungen entwickelt [Gosc91]. Insbesondere wurden zur Plazierung paralleler Progr

in Multiprozessorumgebungen bzw. verteilten Systemen aus Modulen aufgebaute Prog

graphen betrachtet, die multimedialen Verarbeitungstopologien ähnlich sind ([NoTh93]

Kontext multimedialer Anwendungen wurde die Task-Plazierung dagegen bislang nicht u

sucht.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit stellt die Beschreibung eines Plazierungsproble

verteilte Multimedia-Anwendungen dar, das, anders als existierende Aufgabenstellunge
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dem Bereich paralleler Programme und der Lastbalancierung, für Multimedia spezifi

Anforderungen berücksichtigt. Zur Lösung dieses Plazierungsproblems wird eine neu

Lösung beschrieben, die sowohl ein Protokoll zum Einsammeln von Plazierungsinform

umfaßt als auch verschiedene Algorithmen zur Berechnung günstiger Plazierungen für A

dungskomponenten beinhaltet und im Vergleich bewertet.

1.6  Gliederung der Abhandlung

Die weiteren Kapitel der Abhandlung sind wie folgt unterteilt. Kapitel 2 beschreibt die Abst

tionen, die zur Instanziierung einer Multimedia-Anwendung mit spezifizierter Dienstgüte a

boten werden. Nach einer Darstellung der Modellierung von Multimedia-Anwendungen

ihrer Dienstgüte-Unterstützung, wird das Konzept der CINEMA-Session eingeführt, die

Einheit zur Anwendungsinstanziierung und Ressourcenreservierung in CINEMA darstell

(min, max)-Vorgaben von Klienten in Bezug auf die zu erzielende Dienstgüte erlaubt.

Kapitel 3 führt in einem ersten Teil eine Dienstgütearchitektur ein, die die verschiedene

Multimedia-Anwendungen relevanten Dienstgüte-Ebenen erfaßt. Darauf aufbauend wird

Struktur des Ressourcenmanagements entwickelt, die Managementaufgaben in Bezug

zelne Ressourcen, Reservierungsprotokolle auf der Anwendungsebene sowie die Kopplu

Mechanismen dieser Ebenen unterscheidet und motiviert. In einem zweiten Teil wird in e

Überblick das Management der CPU und des Hauptspeichers in CINEMA beschriebe

gezeigt, auf welche Weise der entsprechende Ressourcenbedarf vorgegeben bzw. ab

werden kann.

Kapitel 4 beinhaltet eine Zusammenstellung der Anforderungen an die Ressourcenreserv

auf Anwendungsebene, die sich aus dem Session-Modell von CINEMA ergeben. Res

rungsprotokolle auf der Transport- bzw. Netzwerkebene werden im Hinblick auf diese A

derungen genauso diskutiert wie Ansätze zur Ressourcenreservierung auf der Anwen

ebene, die im Kontext anderer Projekte entwickelt wurden.

Kapitel 5 stellt eine Protokollfamilie zur Ressourcenreservierung vor, die zum Aufbau

CINEMA-Sessions eingesetzt wird. Das Grundprotokoll, das als „Negotiation and Reso

Reservation Protocol“ (NRP) bezeichnet wird, ist in der Lage eine CINEMA-Session ent
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chend (min, max)-Dienstgütevorgaben eines Klienten aufzubauen. Es beruht auf einer ver

Protokollmaschine und führt die Ressourcenreservierung für baumartige Anwendungsto

gien in einer dezentralen Weise aus. Um eine Optimierung der erzielbaren Dienstgüte be

sourcenknappheit zu erreichen, werden zwei weitere Protokolle vorgestellt. Das NRP-Min

tokoll baut eine Session gemäß einer minimalen Dienstgütevorgabe auf, während NRP-L

Einstellung einer möglichst optimalen Dienstgüte zusätzliche Koordinationseinheiten au

Endsystemen vorsieht. Die Eigenschaften sowie die Leistungsfähigkeit der Protokolle w

anschließend diskutiert und einander gegenüber gestellt.

In Kapitel 6 werden zunächst grundlegende Aspekte beschrieben, die bei dem Entwurf vo

fahren zur Task-Plazierung für Multimedia-Anwendungen von Bedeutung sind. So werde

Elemente des Plazierungsproblems charakterisiert und es werden allgemeine Anforderun

die Lösung der Task-Plazierung abgeleitet. Um diese Anforderungen zu erfüllen, wird da

blem der Task-Plazierung im Kontext eines sogenannten „Host-Satellite“-Modells formu

das auf eine Vielzahl von Multimedia-Szenarien anwendbar ist. Das Modell liefert Informa

über den Ressourcenbedarf von Plazierungsalternativen sowie über die Verfügbarkeit vo

sourcen im verteilten System. Anschließend wird die Anwendbarkeit existierender Plazier

algorithmen aus dem Bereich paralleler Programme auf dieses Modell diskutiert.

Kapitel 7 stellt das „Flowgraph Placement Protocol“ (FPP) zur Lösung des „Host-Satel

Problems vor. Zunächst werden die Mechanismen des Protokolls beschrieben, die zum E

meln von Information über den Ressourcenbedarf sämtlicher Plazierungsalternativen sow

verfügbaren Ressourcen im verteilten System benötigt werden. Anschließend werde

Berechnung optimierter Plazierungen eine Heuristik sowie ein exaktes Verfahren vorge

und im Hinblick auf ihre Leistungsfähigkeit bewertet.

Die wesentlichen Resultate dieser Arbeit werden in Kapitel 8 zusammengefaßt. Abschli

werden Richtungen diskutiert, in denen eine weitere Forschung sinnvoll erscheint.
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2 Modellierung verteilter Multimedia-Anwendungen

Um verteilte Multimedia-Anwendungen einfach entwerfen und benutzen zu können, we

Abstraktionen benötigt, welche die Konfigurierung einer Anwendung sowohl hinsichtlich i

Struktur als auch der Dienstgüteunterstützung ermöglichen. Die Abstraktionen bilden die

für die Schnittstellen der CINEMA-Dienste sowie für die Protokolle und Mechanismen,

innerhalb der Dienste eingesetzt werden. In diesem Kapitel werden zunächst die allgem

Konzepte zum Aufbau verteilter Multimedia-Anwendungen beschrieben, die in ähnlicher F

auch in anderen Projekten ([IMA93], [PREM96], [CBRS93], [KHSM95]) verwendet wurd

Anschließend wird ein verfeinertes Modell eingeführt, das für das Ressourcenmanageme

CINEMA grundlegend ist und insbesondere einen Session-Begriff zur Instanziierung

Anwendung und zur Ressourcenreservierung beinhaltet.

2.1  Konfiguration von Anwendungen

Verteilte Multimedia-Anwendungen dienen zur Erzeugung, Manipulation und Präsent

kontinuierlicher Datenströme, die zwischen verteilten Rechnern ausgetauscht werden. Ei

che Anwendung wird in CINEMA als ein Graph modelliert, der aus Verarbeitungsbauste

besteht, die über gerichtete Kanten miteinander verbunden sind (siehe Abb. 4). Verarbe

bausteine, in CINEMAKomponentengenannt, kapseln Verarbeitungsfunktionen für Stromd

ten ein. Verschiedene Komponententypen sind unterscheidbar.

Quellkomponenten dienen zur Erzeugung von Datenströmen, so z. B. eine Video-Kompo

die periodisch Bilddaten aus einer Kamera einliest und bereitstellt. Senkenkomponenten

der Präsentation (allgemein zum Verbrauch) ankommender Stromdaten. Z. B. kann eine

Senke periodisch Bilder auf einem Monitor darstellen. Zwischengelagerte Komponenten

den zur Manipulation von Stromdaten zwischen Quellen und Senken verwendet. Zwei Gr

werden unterschieden. Filter dienen zur Verarbeitung eines einzigen Datenstroms, wie

B. zur Verkleinerung der Darstellungsgröße eines Videos nötig ist. Mischer werden zur ge

samen Verarbeitung mehrerer Ströme benutzt, z. B. zum Mischen mehrerer Audioström

zur Berechnung einer Bild-in-Bild-Darstellung, die aus zwei Videoströmen gespeist wird.



- 17 -

einer

ikati-

tet sie

Kom-

muni-

en zur

ten (z.

inem

en cha-

phen

ten

ten-

nk von

elt, der

ortsy-

wer-

steht

r stellt

wird.

Bild-

eine

g kann

ement

plizit
schengelagerte Komponenten haben sowohlEingangs-als auchAusgangs-Ports, während

Quell- bzw. Senkenkomponenten nur Ausgangs- bzw. Eingangs-Ports besitzen.

Komponenten verbrauchen bzw. produzieren Daten durch Zugriffe auf Ports. Die Ports

Komponente trennen die Verarbeitungsfunktion der Komponente von jeglicher Kommun

onsfuntionalität. Eine Komponente nimmt Daten an Eingangs-Ports entgegen, bearbei

und stellt die bearbeiteten Daten an Ausgangs-Ports zur Verfügung. Die Funktion einer

ponente ist unabhängig davon, wie (lokal oder entfernt) die Daten an bzw. von Ports kom

ziert werden. Genauso ist sie unabhängig davon, ob und welche weiteren Komponent

Stromverarbeitung gegeben sind oder nicht. An einem Port werden formatierte Medienda

B. Videobilder) empfangen bzw. bereitgestellt. Jeder Komponenten-Port ist daher mit e

Stromtyp assoziiert, der das Format der am Port empfangenen bzw. bereitgestellten Dat

rakterisiert (siehe nächsten Abschnitt).

Zur Konfiguration einer Multimedia-Anwendung werden Komponenten zu einem Flußgra

zusammengesetzt, indemLinks zwischen Eingangs- und Ausgangs-Ports von Komponen

definiert werden. Ein Link zeigt einen gerichteten Stromfluß zwischen zwei Komponen

Ports an, wobei die Ports denselben Stromtyp haben müssen. Zugleich abstrahiert ein Li

dem zugrundeliegenden Kommunikationsmechanismus, der den Datentransport abwick

sowohl lokal (z. B. über einen gemeinsamen Speicher) als auch entfernt (über ein Transp

stem) stattfinden kann.

Durch die Verwendung von Links können Flußgraphen beliebiger Topologie konfiguriert

den. In Abb. 4 ist ein Beispielflußgraph für ein Videokonferenzszenario dargestellt. Er be

aus zwei Quellen, die über zwei Datenströme einen Videomischer speisen. Der Mische

einen Strom zur Verfügung, der über einen Multicast-Link an zwei Senken weitergeleitet

Vor jeder Senke ist ein Filter eingebaut, der eine Vorverarbeitung des Datenstroms (z. B.

verkleinerung) für die jeweilige Senke vornehmen kann.

Ein Flußgraph ist zunächst lediglich eine (gerichtete, azyklische) Graphstruktur, die

Anwendung aus Komponenten und Links definiert. Je nach betrachteter Aufgabenstellun

ein Flußgraph als plaziert oder nicht plaziert definiert werden. Das Ressourcenmanag

ohne Task-Plazierung erfordert eine a-priori Allokation, d. h. zu jeder Komponente wird ex
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eine Zuordnung zu einem Rechner vorausgesetzt (siehe Kapitel 5). Verfahren der Task-

rung verwenden dagegen Flußgraphen ohne eine (vollständige) Plazierungsvorgabe

Kapitel 6).

Flußgraphen werden durch Klienten konfiguriert. Ein Klient ist der Teil einer Anwendung,

die Systemdienste von CINEMA zum Aufbau und zur Kontrolle von Flußgraphen benutzt

Konfiguration wählt ein Klient aus einer Menge vorhandener Komponenten die gewüns

Komponenten aus und verbindet diese zu einem Flußgraphen. Vorhandene Komponente

nen über eine Datenbank zugänglich gemacht werden.

Diese Vorgehensweise realisiert für Klienten ein wichtiges Konfigurationsprinzip: es trenn

Bereitstellung von Komponenten und deren Verknüpfung zu komplexen Flußgraphen (

gramming in the small“ und „programming in the large“ [DeKr75]). Zum einen lassen sich

diese Weise Komponenten unabhängig voneinander erstellen. Zum anderen können K

fertige Komponenten zu einem beliebigen Zeitpunkt in verschiedenen Flußgraphkonfigu

nen (wieder-) verwenden, ohne Details der Programmierung der Komponenten betrach

müssen.

2.2  Stromtypen

Ein Stromtypdefiniert in CINEMA die Formateigenschaften der Mediendateneinheiten,

durch einen Datenstrom zwischen Komponenten-Ports kommuniziert werden. Um verarb

zu sein, muß jeder Strom mit einem eindeutigen Stromtyp assoziiert sein, wie z

Abb. 4:Flußgraph für ein Videokonferenzszenario

Port

Link

Komponente

F1

F2

Cam1

Cam2

Mix

Dsp1

Dsp2
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„uncompressed_video“, „JPEG_video“ für Videoströme oder „pcm_audio“ für Audioströ

Für einen Komponenten-Port zeigt der assoziierte Stromtyp an, welcher Datenstrom a

Port ankommen bzw. generiert werden kann.

Jeder Stromtyp spezifiziert sogenannte medienspezifische Parameter, welche die Chara

des Stromtyps definieren. Zum Beispiel könnte der Stromtyp „uncompressed_video“ d

Parameter wie Bildgröße, Bildrate und Farbtiefe beschrieben sein, während ein Stro

„pcm_audio“ Parameter wie Sample-Abtastrate, Sample-Größe sowie Sample-Paket

beinhalten kann. Angaben zu diesen Parametern werden von Komponenten benötigt, u

auf eine korrekte Verarbeitung empfangener Daten einzustellen.

Zwei durch einen Link verbundene Komponenten-Ports müssen denselben Stromtyp unt

zen. Andererseits kann eine Komponente verschiedene Stromtypen an verschiedenen Po

weisen. So würde z. B. eine JPEG-Kompressionskomponente am Eingang

„uncompressed_video“ und am Ausgangs-Port z.B. „JPEG_video“ unterstützen, um

Umformatierung durch Kompression anzuzeigen.

Stromtypen werden in CINEMA objektorientiert gemäß einer Stromtyphierarchie definiert

ähnlicher Ansatz wird in [IMA93] verfolgt). Ausgehend von gegebenen Stromtypen kön

durch Ableitung neue Stromtypen definiert werden. Abgeleitete Stromtypen erben alle Pa

ter (und Methoden) und ergänzen sie durch neue Parameter. Auf diese Weise wird sicherg

Abb. 5:Stromtyphierarchie

Stromtyp

Video Audio

Video_Digital Video_Analog

Video_JPEG Video_MPEG

Video_Uncompressed

Video_PAL

Audio_Digital

Audio_PCM
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daß z. B. alle Stromtypen vom Typ „video“ einen Kernsatz von Parametern (z. B. Bildgröße

Bildrate) unterstützen und daß neue Stromtypen mit weiteren Parametern eingeführt w

können.

Medienspezifische Parameter eines Stromtyps können Werte aus einer gegebenen Wert

annehmen. Die Wahl eines festen Wertes für jeden Parameter definiert dabei eine bes

Strominstanz. Eine Wertemenge beinhaltet eine Anzahl diskreter Werte, z. B. (8 kHz, 1

kHz, 22.05 kHz, 44.1 kHz) für die Abtastrate von „digital_audio“, die die möglichen Stromt

ausprägungen beschreibt.3

Im allgemeinen kann nicht angenommen werden, daß an einem Komponenten-Port für m

spezifische Parameter die jeweils volle Wertemenge unterstützt wird. Das funktionale D

der Komponente wird vielmehr oft Einschränkungen vorgeben. So könnte eine Videoquel

zur Unterstützung einer maximalen Bildgröße (z. B. 300x300) entworfen sein. Um funktio

Einschränkungen dieser Art anzuzeigen, kann in CINEMA an jedem Port und zu jedem

Abb. 6:Formatbeschränkungen und Stromrelationen in einem Flußgraphen

3 Falls die zugrundeliegende Zahlenmenge bekannt ist (z.B. alle Vielfachen von 11.025 kHz), wird die W

menge als ein Bereich angegeben, z. B. (11.025 .. 44.1).
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meter eine sogenannteFormatbeschränkungdefiniert werden. Eine Formatbeschränkung ste

die Teilmenge der möglichen Werte dar, die durch die Komponente für einen Parame

einem bestimmten Port funktional unterstützt wird (siehe Abb. 6). Sie wird durch den Kom

nentenprogrammierer definiert.

2.3  Stromrelationen

Die Wahl von Parametern an Komponenten-Ports wird ferner durch sogenannteStromrelatio-

neneingeschränkt. Solche Relationen koppeln Parameter an unterschiedlichen Ports eine

benen Komponente. So kann z. B. ein Audiomischer die gleiche Sample-Größe an alle

gang-Ports verlangen, um die Ströme mischen zu können. Genauso kann ein Bild-in

Mischer erfordern, daß die Bildgröße des Vordergrundvideos in einem bestimmten Verh

zur Bildgröße des Hintergrundvideos steht.

Stromrelationen werden auch zur Kopplung von Parametern zwischen Ausgangs- un

gangs-Ports benötigt. So wird in der Regel ein Videomischer ein Video bereitstellen, d

Bildgröße der des Empfangsvideos für den Mischhintergrund entspricht. Ähnliche Strom

tionen sind für Filter definiert. Viele Filter lassen Parameterwerte zwischen Ein- und Ausg

-Ports unverändert, weil sie lediglich den Medieninhalt beeinflussen, wie dies z. B. zur Glä

von Bildern nötig ist. Andere Filter werden dagegen Eingangsparameterwerte um

bestimmten Faktor verändern, z. B. um eine Bildgröße zu halbieren. Wie Formatbeschrä

gen, sind Stromrelationen Teil des funktionalen Designs von Komponenten und werden

Komponentenprogrammierer bereitgestellt.

In CINEMA sind verschiedene Stromrelationen formal definiert:

(1) param:@inport_i = fi,j * @inport_j

(2) param:@outport = F *@inport

Für Mischerkomponenten, sind Mischrelationen (1) angebbar zwischen Eingangs-Ports m

Bedeutung, daß der Wert des Parameters param am Port inport_i fi,j mal so groß sein muß wie

der Wert von param an inport_j. Um die Relation zwischen einem Ausgangs- und einem

gangs-Port (eines Mischers oder Filters) zu beschreiben, wird eine ähnliche Filterrelatio
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mit Hilfe eines Filterfaktors F definiert. Diese zwei Relationen genügen, um die Abhängigk

in den oben gegebenen Beispielen zu modellieren.

Stromrelationen, die für eine Komponente definiert werden, beeinflussen zum einen die

enspezifischen Parameter an den Ports der Komponente selbst. Zum anderen haben sie

kungen auf die Parameter aller Komponenten im Flußgraphen. Betrachtet man den Flußg

in Abb. 4 unter der Annahme, daß an den Eingangs-Ports des Mischers derselbe Parame

z. B. Bildgröße, erwartet wird und daß die Filter F1 und F2 die Bildgröße nicht veränder

ist offensichtlich, daß, um allen Stromrelationen und dem Multicast-Link zwischen

Mischer und F1 bzw. F2 Rechnung zu tragen, dieselbe Bildgröße an allen Komponenten

eingestellt werden muß.

Dies gilt insbesondere auch für die Eingangs-Ports der Senkekomponenten Dsp1 und

Haben diese Ports nicht überlappende Formatbeschränkungen (d. h. keinen gemein

Wert), so ist keine konsistente Parametereinstellung im Flußgraphen möglich. Selbst wen

Überlappung gegeben ist, erfordert der Multicast-Link, daß derselbe Wert für beide Sen

Ports einzustellen ist, obwohl evtl. beide Senken höhere, aber unterschiedliche Paramet

an ihren Ports hätten unterstützen können.

2.4  Variable Filter

Um solche Situationen zu vermeiden, werden zwei Klassen von Filtern eingeführt:fixe und

variable Filter. Fixe Filter entsprechen Filtern mit einer festen Filterrelation, wie sie o

beschrieben wurde. Variable Filter werden benutzt, um die Abhängigkeiten, die durch M

cast-Links und Stromrelationen bedingt werden, zu begrenzen. Ein variabler Filter ist über

Fähigkeit definiert, einen Parameterwert an seinem Eingangs-Port auf einen beliebigen

geren oder gleichen Wert am Ausgangs-Port konvertieren zu können. Die entsprechende

relation hat die Form:

(3) param:@inport >=@outport

Der wichtigste Unterschied zu einem fixen Filter besteht darin, daß der Filterfaktor nic

priori festgelegt ist. Wie später verdeutlicht wird, werden die Filterfaktoren variabler Filte

Rahmen der Dienstgüteaushandlung durch das Reservierungsprotokoll ermittelt. Dabei w
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Formatbeschränkungen, Stromrelationen sowie Ressourcenverfügbarkeit in einer integ

Weise betrachtet, so daß keine dieser Randbedingungen verletzt wird.

Variable Filter ermöglichen insbesondere sogenannte „heterogene Empfänger“, d. h. Ko

nenten, deren Parameter unabhängig voneinander eingestellt werden können. Wird in

vorausgesetzt, daß VF1 und VF2 variable Filter sind, so kann die Bildgröße für Dsp1 und

unterschiedlich eingestellt werden. Jede Senke kann dabei die maximale Bildgröße erhalt

sie unterstützt, sofern diese vom Mischer bereitgestellt werden kann.4 Die nötige Konvertierung

auf den gewünschten Wert wird individuell durch VF1 bzw. VF2 vorgenommen. Die zu

beschriebenen Abhängigkeiten durch Multicast-Links und fixen Stromrelationen werden

aufgehoben.

2.5  Abstraktion einer Session

Eine konfigurierte Multimedia-Anwendung muß instanziiert werden, bevor sie durch e

Klienten benutzt werden kann. Die Instanziierung beinhaltet mehrere Schritte. Zum einen

für Komponenten und Links auf den zugeordneten Rechnern der ablauffähige Code be

stellt werden, der die gewünschte Stromverarbeitungsfunktion erbringt. Zum anderen m

für Komponenten und Links benötigte Ressourcen (z. B. CPU-Zeit, Speicher oder Komm

kationsbandbreite) reserviert werden, um eine gewünschte Dienstgüte zu erbringen. Re

cenreservierung wird benötigt, um eine einmal eingestellte Dienstgüte durch eine exk

Nutzung von Ressourcenkapazität garantieren zu können.

Zur Instanziierung eines Flußgraphen stellt CINEMA die Abstraktion einerSessionzur Verfü-

gung. Allgemein kann ein Teil eines Flußgraphen für den Session-Aufbau spezifiziert w

[Bart98]. Zur Vereinfachung wird im folgenden immer ein vollständiger Flußgraph als

einer Session vorausgesetzt.

Sessions sind mit Dienstgüteparametern assoziiert, aus denen zum einen die vom K

gewünschte Dienstgüte hervorgeht, zum anderen der Bedarf an Ressourcen abgeleitet

4 Reduktionen von Parameterwerten wegen Ressourcenknappheit werden später betrachtet. Reduktion

Dsp1 und Dsp2 können auch in diesem Fall unabhängig voneinander vorgenommen werden.
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kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Dienstgüte- und Ressourcenmangementa

einer Session behandelt. Eine Session wird daher als die Einheit der Dienstgütespezifi

und Ressourcenallokation für einen gegebenen Flußgraphen aufgefaßt. Für eine Besch

des Aspekts der Code-Instanziierung wird auf [Bart98] verwiesen.

Der Aufbau einer Session wird von einem Klienten durch die Spezifikation gewünschter Di

güte an den Ports von Senkekomponenten gestartet. Da Senken für die wahrnehmbare

tation von Datenströmen verantwortlich sind, legt eine sich darauf beziehende Spezifikati

für den Endbenutzer sichtbare Dienstqualität fest. Da verschiedene Senken unabhängige

rogenen) Endbenutzern dienen können, kann für jede Senke individuell eine gewün

Dienstgüte (Application Quality-of-Service, A-QoS) spezifiziert werden. Wie im nächste

Kapitel ausgeführt wird, beinhaltet eine A-QoS Vorgaben sowohl für medienspezifische

meter (z. B. Bildgröße, Bildrate) als auch für sogenannte generische Parameter (z. B. Ve

rung). Solche Vorgaben können in Form von (min, max)-Wertebereichen angegeben we

Der Aufbau einer Session wird durch CINEMA mit Hilfe eines Reservierungsprotokolls

Anwendungsebene durchgeführt (siehe Kapitel 5). Bei erfolgreichem Aufbau werde

Ergebnis die ursprünglichen A-QoS abgeändert, indem für jeden Parameter der einge

Wert eingetragen wird. Der Erfolg oder Mißerfolg eines Session-Aufbaus wird dem Klie

mitgeteilt.
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3 Dienstgütearchitektur und Ressourcenmanagement

Der Aufbau einer Session erfordert die Betrachtung von Dienstgüte auf verschiedenen Ab

tionsebenen. Eine Dienstgütearchitektur wird benötigt, um diese Ebenen zu identifiziere

zueinander in Beziehung zu setzen. Das Ressourcenmanagement realisiert die versch

Dienstgüteabstraktionen und stellt die Mechanismen bereit, die den Aufbau einer Se

durchführen. Es orientiert sich in seiner Struktur an den Ebenen der Dienstgütearchitekt

muß Funktionen zur Dienstgütespezifikation und zur Ressourcenreservierung bereitstel

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des CINEMA-Ressourcenmanagements besch

Sie liefern die Basis für die folgenden Kapitel, in denen die Aspekte der Ressourcenres

rung auf Anwendungsebene sowie der Task-Plazierung untersucht werden. Im Abschn

wird zunächst die Dienstgütearchitektur von CINEMA vorgestellt. Die darauf aufbaue

Struktur des CINEMA-Ressourcenmanagements wird im Abschnitt 3.2 erläutert. Das Ma

ment einiger wichtiger Systemressourcen (CPU und Hauptspeicher) wird im Abschnit

beschrieben, bevor im Abschnitt 3.4 die Zusammenfassung von Komponenten und Lin

Verarbeitungs-Threads dargestellt wird.

3.1  Dienstgütearchitektur

Die Bereitstellung von Dienstgüte für verteilte Multimedia-Anwendungen bedingt Dienstan

derungen auf verschiedenen Ebenen ([VKBG95], [StNa95]). CINEMA unterscheidet drei

nen ([RDF97], [BDF95]).

Auf derSystemebenesind die Ressourcen von Endsystemen, z. B. CPU und Speicher, sowi

Kommunikationssystemen, z. B. Transportbandbreite, sichtbar. Diese Ressourcen werd

Stromverarbeitung in Komponenten sowie zur Kommunikation benötigt. Dienstanforderu

auf dieser Ebene beinhalten ressourcenorientierte Dienstgüteangaben (R-QoS), die sp

für jeden betrachteten Ressourcentyp sind. Z. B. kann von einem Transportsystem die

stellung einer Verbindung mit garantierter (Transport-) Dienstgüte angefordert werden, i

eine anvisierte Verkehrscharakteristik (Paketgröße, durchschnittliche Paketrate, etc.) sow

maximal zulässige Verzögerung spezifiziert werden (siehe Tab. 1). Eine Anforderung von
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Kapazität erfordert dagegen in der Regel die Angabe einer periodisch wiederkehrenden

beitungsdauer sowie der damit verbundenen Verarbeitungsperiode (siehe 3.3).

Auf derAnwendungsebenesind dagegen die Objekte der Anwendung (d. h. Komponenten

Links) sichtbar, sowie ihre Fähigkeit, Medienströme zu verarbeiten und zu kommunizi

Medienspezifische Parameter, wie sie im letzten Kapitel eingeführt wurden, sind nötig um

Funktion festzulegen. Einschränkungen funktionaler Art, durch Formatbeschränkunge

Stromrelationen definiert, sind auf dieser Ebene angesiedelt. Diese Aspekte sind durch (m

unspezifische) Angaben der Systemebene wie Bandbreite oder Verarbeitungsdaue

beschreibbar. Insbesondere sind Komponenten erst anhand medienspezifischer Parame

(an ihren Ports) in der Lage, ihren Bedarf an Ressourcen eindeutig abzuleiten.

Dienstgüteanforderungen eines Klienten an einen Flußgraphen (A-QoS) werden, wie

erwähnt, an den Senken-Ports eines Flußgraphen spezifiziert. Eine A-QoS beinhaltet An

zumedienspezifischenundgenerischen Parametern. Der medienspezifische Teil beschreibt de

erwarteten Medienstrom an dem betrachteten Senken-Port und umfaßt Parameter des

chenden Stromtyps. Wird z. B. eine A-QoS für eine Videosenke spezifiziert (Abb. 6), so kön

darin Anforderungen an Bildgröße, Bildrate oder Farbtiefe angegeben werden, sofern die

des Stromtyps am Senken-Port sind.

Der generische Teil einer A-QoS erfaßt Parameter, die „Ende-zu-Ende“-Eigenschaften

Flußgraphen beschreiben und nicht medienspezifisch sind. Verzögerung und Jitter sin

Abb. 7:Dienstgütearchitektur von CINEMA

KomponenteLink

Klient

Transport-
System

System-
Ebene

Anwendungs-
Ebene

A-QoS

Bildgröße

R-QoS

Bildrate

Paketrate
Paketgröße

z.B.

z.B.CPU

C-QoS

Speicher
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spiele hierfür, wobei im Rahmen dieser Arbeit lediglich die Behandlung von Verzöge

untersucht wird. Die Spezifikation einer maximal erlaubten Verzögerung erfolgt in CINE

individuell an jedem Senken-Port und legt die „Ende-zu-Ende“-Verzögerung zwischen

beliebigen Quelle und der betrachteten Senke fest.

CINEMA definiert eine sogenannteKlienten-Ebeneoberhalb der Anwendungsebene. Die

erlaubt es Klienten, den (menschlichen) Endbenutzern angepaßte Dienstgüteabstraktion

z. B. „hohe“, „mittlere“ oder „niedrige“ Videoqualität anzubieten anstelle der technisch or

tierten Parameter der Anwendungsebene. Solche Abstraktionen können beliebig gewäh

den, z. B. in Abhängigkeit von der gegebenen Anwendung oder der zu unterstützenden E

nutzer. Die Abbildung auf die A-QoS Spezifikationen der Anwendungsebene ist im Klie

gekapselt und hat keine Auswirkungen auf das CINEMA Ressourcenmanagement, das le

die Anwendungs- und Systemebenen einbezieht.

Folgende Tabelle verdeutlicht als Beispiel die unterschiedlichen Abstraktionen der Diens

spezifikation in CINEMA:

Klientenebene Präsentationsqualität

Qualität: hoch, mittel, niedrig

Anwendungsebene Stromdeskriptor Generische Dienstgüte-
anforderungen

Bildgröße
Bildrate
Farbtiefe

Verzögerung
Jitter

Transportebene
(aus [Ferr94])

Verkehrsdeskriptor Generische Dienstgüte-
anforderungen

Max Msg Size
Min Intermsg Time
Average Intermsg Time
Averaging Interval

Verzögerung
Jitter

Tabelle 1: Dienstgüte-Spezifikationen
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3.2  Managementstruktur zur Ressourcenreservierung

Entsprechend der vorgestellten Architektur umfaßt das Ressourcenmanagement Funktio

der Anwendungs- und der Systemebene. Auf derSystemebenewerden einzelne Ressourcen ve

waltet und Komponenten und Links zugeteilt. Zu jeder einzelnen Ressource gehört ein en

chender Manager. Beispielsweise verwaltet ein CPU-Manager die Kapazität einer CPU

rend ein Speichermanager den vorhandenen Hauptspeicher eines Rechners ve

Transportsysteme stellen Kommunikationsbandbreite für Transportverbindungen bere

machen ihrerseits von Ressourcen der Endsysteme (z. B. CPU) und des Netzwerks Ge

Ressourcenmanager werden durch Komponenten oder Links zur Ressourcenreservieru

gerufen. Die erwünschte Reservierung wird in Form von ressourcenspezifischen Para

angegeben. Transportsysteme werden zum Verbindungsaufbau durch Links aufgerufen,

die gewünschte Qualität in Form von Parametern des verwendeten Transportsystems

drückt wird.

Das Ressourcenmanagement auf derAnwendungsebenekoordiniert die Parameterauswahl un

die Ressourcenreservierung für Komponenten und Links mit den A-QoS Spezifikatione

Klienten. Eine solche Koordination wird zum einen wegen der Abhängigkeiten mediensp

scher Parameter in einem Flußgraphen benötigt, wie sie durch Stromrelationen und

Abb. 8:Struktur des Ressourcenmanagements

Transport
System

CPU Speicher Netzwerk

RM-Agent RM-Agent

Reservierungs-
protokoll

Reservierungs-
aufrufe
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bedingt werden (siehe Kapitel 2). Zum anderen kontrolliert sie die Festlegung generischer

meter, indem sie „Ende-zu-Ende“-Berechnungen durchführt, die alle Komponenten und

zwischen Quellen und Senken von Strömen berücksichtigen.

Das Ressourcenmanagement auf der Anwendungsebene ist in verteilten Multimedia-Sys

in sogenannteRM-Agentenstrukturiert. Aufgaben und Funktionsweise von RM-Agenten unt

scheiden sich je nach der erbrachten Unterstützung und dem verfolgten Ressourcenm

mentansatz. Verschiedene bestehende Ansätze werden im nächsten Kapitel untersucht. G

gilt, daß für jeden Rechner, auf dem Komponenten gegeben sind, (zumindest) ein RM-

existiert. RM-Agenten realisieren die Dienstschnittstelle des Ressourcenmanagements

Klienten hin) und tauschen untereinander medienspezifische und generische Parameterin

tion aus, um eine flußgraphenweite Ressourcenreservierung sicherzustellen. Hierzu w

der Anwendungsebene einReservierungsprotokollbenötigt, das den Austausch o. g. Inform

tion geeignet abwickelt.

Interaktionen zur Ressourcenreservierungfinden sowohl auf der Anwendungs- als auch auf d

Ressourcenebene statt. Auf der Anwendungsebene werden in CINEMA Komponente

Links durch RM-Agenten zur Ressourcenreservierung entsprechend vorgegebener med

zifischer Parameter aufgerufen. Ihrerseits rufen Komponenten und Links auf der Resso

ebene Manager von Systemressourcen sowie Transportsysteme zur Reservierung auf.

Bedarf an diversen Ressourcen aus medienspezifischen Angaben abzuleiten sindAbbildungs-

vorschriftenzwischen medienspezifischen und ressourcenbezogenen Anforderungen erf

lich. Beispielsweise muß für einen gegebenen Videostrom bekannt sein, wie Videobild

Transportpaketen zu übertragen sind und welche Paketgröße sowie Paketrate damit ver

ist [NaSm95]. Solche Vorschriften des „QoS-Mapping“ wurden in der Literatur für dive

Medien und Ressourcen untersucht [WWV94], [Garg95], [KiNa97].

In CINEMA wird für jede Komponente und jeden Link eine Ressourcenbedarfstabelle (

Tabelle) gefordert, die für jeden möglichen medienspezifischen Parameterwert (bzw. alle

binationen möglicher Werte unterschiedlicher Parameter) an den Ports die Art und das Au

der benötigten Systemressourcen beschreibt. Diese Tabellen sind Teil der Komponenten

Link-Beschreibung und werden zur Programmierzeit erstellt. Dabei wird der Pufferbe

direkt aus der Funktionsweise einer Komponente abgeleitet, während die Verarbeitung
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pro Aufruf durch Messungen ermittelt wird [Lind95], [WWV94]. In Abb. 9 ist der (worst-cas

Ressourcenbedarf für einen (fixen) Videofilter mit einem Eingangs- und einem Ausgangs

dargestellt, aufgrund dessen Ressourcenreservierungen vorgenommen werden.5

Ein Ressourcenmanagement für verteilte Multimedia-Systeme muß zur Durchführung von

sourcenreservierung alle erwähnten Teile beinhalten: RM-Agenten und ein Reservierun

tokoll auf der Anwendungsebene, Abbildungsmechanismen zwischen der Anwendungs

der Ressourcenebene sowie Ressourcenmanager bzw. Transportsysteme auf der Res

ebene. Der Entwurf von Reservierungsmechanismen der Anwendungsebene bildet den S

punkt dieser Arbeit und wird in späteren Kapiteln behandelt. Die Verwendung einiger, wich

Systemressourcen wird im folgenden in einer Übersicht beschrieben.

3.3  Reservierung von Systemressourcen

Multimedia-Anwendungen belegen auf jedem beteiligten Rechner Systemressourcen. Da

ble Multimedia-Systeme sowohl software- als auch hardwaregestützte Verarbeitung benö

werden vielfältige Ressourcen benutzt. Softwareverarbeitung erfordert insbesondere CP

Hauptspeicherressourcen, während hardwaregestützte Verarbeitung sich in der Regel au

CPUs auf Zusatzboards stützt. Die Speicherung von Multimediadaten erfordert entsprec

Speichergeräte und Dateisysteme, während zur Datenkommunikation Netzwerkadapter

setzt werden.

Abb. 9:Ressourcenbedarfstabelle für einen Videofilter

5 Die Unterscheidung der Pufferarten wird in Abschnitt 3.3.4 erläutert.

640x480

Bildgröße

. . .

Rate= 5 1/s

CPU

Dauer= 10 ms

Pufferbedarf

. . .

Bildrate

5 Bld./s

. . .

Verarbeitungspuffer = 0
Eingangsspuffer = 900 kByte
Ausgangsspuffer = 900 kByte
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Ressourcen werden durch unterschiedliche Teile einer Anwendung oder auch durch m

Anwendungen beansprucht. Um konkurrierende Anforderungen gegeneinander abzusch

wird Ressourcenreservierung benötigt. Erst diese garantiert, daß eine Ressource für m

Benutzer zur Verfügung steht und daß dabei eine bestimmte Dienstgüte eingehalten wi

folgenden wird ein allgemeines Modell zur Reservierung einer Ressource eingeführt. Ans

ßend wird das Management der CPU und des Hauptspeichers im Kontext von CIN

beschrieben.6

3.3.1  Allgemeines Modell

Jede Ressource wird durch einen Manager verwaltet. Dieser realisiert die Schnittstelle zu

gung einer Ressource und verwaltet deren Kapazität. Nach [StNa95] kann die Verwaltun

gemein in folgende Phasen unterteilt werden:

1. Einplanbarkeitstest: Der Manager überprüft anhand der von der Anwendung geford

Parameterwerte (die die geforderte Kapazität angeben), ob die gegenwärtig freie Kapaz

die geforderte Belegung ausreicht.

2. Dienstgüteberechnung: Nach erfolgtem Einplanungstest berechnet der Manager die be

liche Dienstgüte (z. B. Verzögerung), die die Ressource garantieren kann.

3. Ressourcenreservierung: Der Ressourcenmanager reserviert die geforderte Kapaz

sprechend der berechneten Dienstgüte.

4. Ressourcen-Zuteilung: Der Manager teilt zur Laufzeit die Ressource gemäß der berec

Dienstgüte zu. Hierzu wird ein geeigneter Scheduling-Algorithmus benötigt, dessen Bes

fenheit auch die Schritte 1 bis 3 beeinflußt.

Die Reservierung einer Ressource findet in den ersten drei Phasen statt, während die

Phase zur Verwaltung einer Ressource zur Laufzeit dient. Die Interaktion mit einem Res

cenmanager entspricht in der einfachsten Form einem „Request-Reply“-Schema. Der Be

fordert eine Reservierung unter Angabe der benötigten (Kapazitäts-) Werte an und der Ma

antwortet mit einer Erfolgsanzeige sowie der garantierten Dienstgüte.

6 Eine Beschreibung des Managements weiterer Systemressourcen ist z. B. in[StNa95] gegeben.
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3.3.2  Management der CPU

Kontinuierliche Datenströme bestehen aus periodisch zu verarbeitenden Dateneinheite

Verarbeitung erfordert entsprechend eine periodische Zuteilung der CPU. Da Multim

Anwendungen nur begrenzte Verzögerungen zwischen Erzeugung und Präsentation von

einheiten tolerieren, muß ein Verarbeitungsschritt auf der CPU (wie auf anderen Resso

auch) eine garantierte und zugleich niedrige Verzögerung erfahren. Um diese Anforderun

erfüllen, wird zur CPU-Verwaltung Echtzeit-Scheduling eingesetzt.

Für die Verarbeitung periodischer Datenströme sind vor allem zwei Scheduling-Verfa

bekannt: das „Rate-Monotonic“ (RM, [LiLa73], [LSD89]) und das „Earliest Deadline Fir

(EDF, [LiLa73]) Verfahren. Weitere, weniger häufig eingesetzte Verfahren, die häufig aus

oder EDF abgeleitet sind, wurden in der Literatur untersucht ([StNa95]). Das RM-Verfahre

det die Grundlage des CPU-Schedulings in CINEMA. RM teilt die CPU den Threads (Aus

rungseinheiten) der Komponenten und Links in Abhängigkeit von deren Aufrufrate zu. Thr

die eine hohe Aufrufrate haben, erhalten eine entsprechend hohe Priorität. Sind zwei T

zur Ausführung bereit, so wird zuerst dem Thread mit der höheren Priorität die CPU zuge7

Die Reservierung von CPU-Kapazität für das RM-Verfahren erfordert folgende Schritte

Reservierungsanforderung wird von der Anwendung in Form einer Kapazitätsbeschre

bestehend aus (Aufrufperiode Pn, Verarbeitungsdauer pro Aufruf En) geliefert. Der Einplanbar-

keitstest für RM ist erfolgreich, falls folgende Relation durch die neue sowie frühere Anfo

rungen erfüllt ist:

Die Einplanung gemäß RM garantiert eine Begrenzung der Verzögerung (die Zeit bis

garantierten Abschluß der Verarbeitung) auf eine Periode. Die neue Reservierung wird

die Erhöhung der belegten CPU-Kapazität um den angeforderten CPU-Anteil berücksic

der als das Verhältnis der Verarbeitungsdauer zur Verarbeitungsperiode berechnet wir

7 Das RM-Verfahren erfordert, daß die Threads in periodischen Abständen zur Verarbeitung bereit sind

[LiLa73]. Der hierfür nötige Laufzeitmechanismus ist in[Fied98] beschrieben.

E1

P1
------ …

En

Pn
------+ + n 2

1
n
---

1–
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erfolgreicher Reservierung wird der Anwendung eine entsprechende Anzeige samt garan

Verarbeitungsverzögerung geliefert.

Der Vorteil von RM liegt in der einfachen CPU-Zuteilung, die einzig über die statischen Pr

täten der Threads erfolgt. Die Prioritätenreihenfolge ändert sich nur bei Hinzunahme

neuen Threads aufgrund einer Reservierungsanforderung, nicht jedoch bei jedem Date

fang, wie dies z. B. bei EDF der Fall ist. Der Nachteil von RM liegt darin, daß die CPU-Au

stung unter ca. 69% liegen muß, damit die Verarbeitungsgarantien eingehalten werden k

Dieser Nachteil tritt jedoch auf Systemen in den Hintergrund, die sowohl Echtzeit- als auch

unabhängige Verarbeitung unterstützen. Für letztere kann die durch RM nicht verwen

CPU-Kapazität vorgesehen werden.

RM garantiert eine maximale Verzögerung von einer Periode pro Verarbeitungsaufruf

Threads mit niedrigen Aufrufraten kann dies eine erhebliche Verzögerung bedeute

CINEMA wurden deswegen auch erweiterte CPU-Scheduling-Verfahren mit mehreren D

klassen betrachtet ([Bart94], [Bart98], [Fied98]). In [Fied98] wird z. B. eine Dienstklasse

gesehen, die das 0.3-fache der Periode als Verzögerung garantiert. Als Preis dafür kann

anderen Dienstklassen die einfache Periode nicht generell als maximale Verzögerung ein

ten werden. Für einen weiten Bereich der Aufrufraten kann jedoch in allen Dienstklassen

Garantie gegeben werden, die die Periode nicht beträchtlich überschreitet.

3.3.3  Management des Hauptspeichers

Das Speichermanagement für Multimedia-Anwendungen muß effiziente Datenzugriffs

Datentransfermechanismen anbieten, um den zeitlichen Anforderungen der Anwendun

genügen. Die üblicherweise verwendeten Betriebssystemmechanismen reichen hierzu n

bzw. können nicht unverändert benutzt werden.

Ein effizienter Datenzugriff erfordert insbesondere das Bereithalten der Daten im realen H

speicher. Das in heutigen Systemen gebräuchliche Konzept des virtuellen Speichers

zwar eine wesentlich erweiterte Adressierung im virtuellen Speicherraum, bedingt aber K

aktionen zwischen dem Haupt- und dem Sekundärspeicher. Diese sind in heutigen Syste

langsam, um Echtzeitanforderungen von Multimedia zu genügen. Für Multimedia-System
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daher das Auslagern der Daten auf Sekundärspeicher zu vermeiden, was durch „Pinning

tigter Speicherbereiche (Seiten) im Hauptspeicher erreicht werden kann.

Multimedia-Anwendungen bedingen auf jedem beteiligten Rechner einen periodischen D

transfer zwischen Komponenten und Links. Da die involvierten Datenmengen häufig seh

sind, muß ein effizienter Datentransfermechanismus insbesondere Kopieroperationen v

den. In CINEMA, wie in anderen Multimedia-Systemen ([Wolf96]), wird ein Poolkonzept

Verwaltung von Hauptspeicher verwendet. Im Pool sind unbelegte und belegte Puffer regis

wobei ein Puffer einen Speicherbereich variabler Größe darstellt, der durch die Kompon

und Links einer Anwendung reserviert und freigegeben wird. Puffer erlauben in CINE

Lese- und Schreibzugriffe der Komponenten und Links und können zwischen diesen per

renzübergabe, d. h. ohne Kopieren des Pufferinhalts, ausgetauscht werden.

Da ein Puffer durch verschiedene Anwendungsteile verwendet werden kann, rea

CINEMA eine Zugriffsverwaltung, um Zugriffe zu synchronisieren. Zu jedem Puffer wer

hierzu Lese- und Schreibrechte erzeugt und an Komponenten und Links gereicht. Zu

Zeitpunkt stellt die Zugriffsverwaltung sicher, daß es zu einem Puffer entweder (a) bel

viele Leserechte oder (b) genau ein Schreibrecht gibt. So kann nur eine Komponente auf

die Daten des Puffers verändern.

Leserechte werden durch alle Komponenten benötigt, um Zugriff auf die Daten zu habe

Komponenten Daten manipulieren, brauchen diese in der Regel auch Schreibzugriffe

Ausnahme bilden Senken, die Daten evtl. nur einlesen und präsentieren. Komponente

Daten verändern, müssen in CINEMA einen Puffer für die manipulierten Daten reservieren

der empfangene Puffer für Eingangsdaten wird nicht beschrieben.

Abb. 10 zeigt exemplarisch die Verwendung von Puffern und Zugriffsrechten. Die Quelle

Puffer 1 reserviert und dafür ein Lese-/Schreibrecht erhalten. Nach Ablegen der Daten im

fer, gibt die Quelle dieses Recht auf. Komponente 2 erhält ein Leserecht auf den Puffer, s

das Schreibrecht der Quelle gelöscht ist. Da sie die Daten manipuliert, reserviert sie Pu

samt Lese-/Schreibbrecht. Nach Ablegen der manipulierten Daten im Puffer 2, werde

Leserecht für Puffer 1 und das Lese-/Schreibrecht für Puffer 2 gelöscht. Komponenten 3
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Dieser Ablauf bedingt folgende Eigenschaften für die Reservierung von Puffern. Puffer we

immer von Komponenten reserviert, die Daten manipulieren. Insbesondere müssen lokale

keine Puffer (oder andere Ressourcen) reservieren, da sie Pufferdaten nicht kopieren.8 Dies gilt

auch für einen lokalen Multicast-Link. Dieser muß Puffer nicht replizieren, da diese durch n

folgende Komponenten nie überschrieben werden.

Puffer werden freigegeben, sobald alle einen Puffer empfangenden Komponenten ihre

rechte abgegeben haben. Die Pufferverwaltung muß hierzu die Zahl solcher Komponen

voraus kennen (in Abb. 10 zwei für Puffer 2). Diese ist durch die Zahl der Empfänger an je

lokalen Link gegeben. Da diese Angaben topologiespezifisch sind, müssen die entsprec

Werte während der Flußgraphenkonfiguration für jeden lokalen Link festgestellt werden

der (aus Sicht des Links) sendenden Komponente mitgeteilt werden. Wann immer eine

Komponente zur Laufzeit einen Puffer für (an Ausgangs-Ports) bereitzustellende Ausgan

ten anfordert, teilt sie die Zahl der Empfängerkomponenten der Pufferverwaltung mit, s

diese die Freigabe der Leserechte durch alle Komponenten erkennen kann.

Abb. 10:Pufferweitergabe in CINEMA

8 Dies gilt natürlich nicht für Links zur entfernten Kommunikation. Diese können vielmehr als Komponen

betrachtet werden, die Ressourcen reservieren (siehe 5.4 zur Analogie von Links und Komponenten).

Puffer1 Puffer2

schreiben/lesen
1.

schreiben/lesen

lesen lesen

lesen

3.

4.2.

4.
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Der Bedarf an Puffer ist nicht direkt topologieabhängig. Komponenten können prinzipiell d

ausgehen, daß empfangene Puffer durch vorgelagerte Komponenten (bzw. entfernte

reserviert werden. Außerdem ist der Bedarf an Puffern für interne Verarbeitungsfunkt

(Verarbeitungspuffer) sowie zur Bereitstellung der Daten an Ausgangs-Ports (Ausgangsp

zur Zeit der Erstellung der Komponente bekannt und kann somit (in der Ressourcenbeda

elle der Komponente) erfaßt werden. Auf der anderen Seite beeinflußt die (topologieorien

Zusammenfassung von Komponenten zu Verarbeitungs-Threads den Pufferbedarf. Wie

genden Abschnitt dargestellt wird, ist dieser Einfluß in CINEMA zur Zeit der Konfigurat

eines Flußgraphen erkennbar, so daß er von Komponenten während des Session-A

berücksichtigt werden kann.

Der Ablauf zur Reservierung von Puffern ist daher ähnlich wie für andere Ressourcen. Ein

graphenelement fordert einen benötigten Puffer an. Der Pufferverwalter überprüft, ob ei

cher Puffer vorhanden ist und, falls ja, wird ein entsprechender Speicherbereich reservier

Benutzer wird als Ergebnis ein Zeiger auf den Puffer zurückgeliefert. Eine Dienstgüte (wie

zögerung bei der CPU) ist bei der Pufferreservierung nicht gegeben. Intern erfordert die P

verwaltung einen evtl. komplexen Mechanismus, um Speicherfragmentierung und somi

schlechte Speicherausnutzung zu vermeiden. Die Implementierung sowohl der Puffer- al

der Zugriffsverwaltung in CINEMA ist in [Mode94] beschrieben.

3.3.4  Thread-Bildung und Ressourcenreservierung

Komponenten und Links sind zunächst logische Objekte, die Code zur Ausführung von V

beitungs- und Kommunikationsfunktionen bereitstellen. Dieser Code wird zur Laufzeit in S

duling-Einheiten der CPU, sogenannten Threads ausgeführt, wobei sich prinzipiell me

Komponenten in einem Thread zusammenfassen lassen. Wird ein Thread durch den CPU

duler aktiviert, so werden die darin enthaltenen Komponenten nacheinander ausgefü

[Bart98] ist hierzu ein Laufzeitmechanismus beschrieben, der die Übergabe des Kontroll

zwischen den Komponenten in einem Thread bewerkstelligt.

Die einfachste Art Komponenten und Links auf Threads abzubilden besteht darin, für jede

che Objekt ein eigenes Thread vorzusehen. In [Bart96] wird anhand des RM-Scheduling

fahrens dargelegt, daß dies zu einer Zunahme des Gesamtverzögerung aufgrund des
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Schedulings führt. Hieraus wird gefolgert, daß insbesondere jede lineare Komponentenk

einem Thread zusammengefaßt werden soll, um die damit verbundene Verzögerung a

Scheduling-Periode zu reduzieren (anstatt n Perioden im Falle von n unabhängigen Th

Eine weitergehende Zusammenfassung wird nicht angestrebt, um Nebenläufigkeit in una

gigen Verarbeitungsketten und dynamische Änderungen eines Flußgraphen zur Laufz9 zu

ermöglichen.

Eine Zusammenfassung einer Komponentenkette in einem Thread ist möglich, falls alle

ponenten mit derselben Aufrufrate aktiviert werden. Dies ist für fixe Filter sichergestellt, d

Aufrufrate von der Rate ankommender Mediendateneinheiten bestimmt wird und die diese

zwischen ihrem Eingangs- und Ausgangs-Port nicht verändern (d. h. die Filter generier

jede erhaltene Medieneinheit eine Medieneinheit an dem Ausgangs-Port). Ein fixer Filte

mehrere Dateneinheiten (z. B. Audio-Pakete) benötigt, um eine neue Einheit zu gene

benötigt eine Aufrufrate, die dieser Generierung entspricht. Ein solcher Filter wird daher e

(von davorliegenden Komponenten) unabhängigen Thread zugeordnet, in dem aber (

nachfolgende Komponenten mit unveränderter Aufrufrate enthalten sein können.

Bei variablen Filtern werden zwei Arten unterschieden. Eine Gruppe umfaßt Filter, die

Inhalt medienspezifischer Dateneinheiten bearbeitet und hierbei Konversionen mediens

9 Dynamische Änderungen umfassen die Hinzunahme bzw. Entfernung von Komponentenketten, die mit

Quellen und Senken verbunden sind.

Abb. 11:Thread-Bildung in CINEMA

Rechner 1 Rechner 2

Threads
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scher Parameter, z. B. eine Bildverkleinerung, bewirkt. Die Rate generierter Dateneinh

bleibt gegenüber der Empfangsrate unverändert. Eine zweite Gruppe umfaßt variable Filt

die Empfangsrate auf eine niedrigere Ausgangsrate reduzieren können. Die Filter w

gemäß der reduzierten Rate aufgerufen, daher werden sie, analog zu oben, unabhä

Threads zugeordnet.

Wie in 5.4 gezeigt wird, werden entfernte Links als senderseitige und empfängerseitige

Objekte strukturiert. Jedes dieser Objekte ist einem eigenen Thread zugeordnet, da es zu

tragung von Medieneinheiten eigene Sende- bzw. Empfangsraten für Transportpakete v

det und somit eine entsprechende Aufrufrate benötigt.

Obige Regeln zur Zuordnung von Komponenten und Link-Objekten zu Threads sind stat

Art, d. h. sie hängen lediglich vom Typ der betrachteten Komponenten sowie der Links (

oder entfernt) ab. Die Zuordnung kann daher sofort nach der Konfiguration des Flußgr

stattfinden. Diese Aufgabe nimmt in CINEMA das Konfigurationsmanagement wahr, inde

jeder Komponente und jedem Link-Objekt einen Thread-Bezeichner zuweist. Kompone

die dem selben Thread zugeordnet werden, erhalten den gleichen Bezeichner.

Abb. 12:Speicherbedarf bei Datenübergabe zwischen Threads

Thread 1 Thread 2

DE_1 wird in
Thr. 1 generiert

DE_1
bereit für
Thread 2

DE_2 wird in
Thr. 1 generiert

DE_1 wird in
Thr. 2 benutzt

Zeit

Zeit

Puffer1

Puffer2
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Wenn Komponenten und Links Ressourcen bei den Ressourcenmanagern anfordern, w

Thread-Bezeichner übergeben. Jeder Ressourcenmanager ist in der Lage, die Anforde

die zum selben Thread gehören, zu aggregieren. Eine Aggregation ist in Bezug auf die

unerläßlich, da diese das Scheduling (und somit die Ressourcenvergabe) nur Thread-or

durchführen kann. Die Verarbeitungsdauer für ein Thread wird aus der Summe der Ver

tungsdauern der „Thread-Komponenten“ bestimmt, während die Aufrufrate des Thread

(einheitlichen) Aufrufrate der Komponenten entspricht. Der Pufferbedarf wird dagegen

grund der maximalen Pufferanforderung (für jede Pufferart) berechnet, die durch eine der

ponenten bedingt wird. Diese Betrachtung ist möglich, da zu jedem Zeitpunkt nur eine Ko

nente Puffer benötigt.

Der Pufferbedarf für eine Komponente enthält zunächst durch den in 3.3.3 beschriebene

ferbedarf für eine für den Ausgangs-Port generierte Medieneinheit. Verarbeitet eine Ko

nente n empfangene Dateneinheiten auf einmal, so muß sie bei der Reservierung einen e

chend höheren Bedarf (von n-1 Puffern für den Eingang und einen Puffer für den Ausg

anmelden.

Für den Austausch von Dateneinheiten über Thread-Grenzen hinweg entsteht zusätzlich

ferbedarf, da die beteiligten Komponenten in unabhängigen Threads eingeplant werden

wird anhand des in Abb. 12 dargestellten Falls deutlich, in dem eine von Thread 2 (über de

gangs-Port der ersten Komponente) empfangene Dateneinheit während der Bearbeitung

Dauer einer Periode bereitgehalten werden muß, eine Zeit, in der die nächste Dateneinhe

vorangegangen Thread bereits erstellt wird.

Daher müssen gleichzeitig zwei von Thread 1 angelegte Ausgangspuffer existieren. Um

Effekt bei der Pufferbelegung zu erfassen, wird bei der Konfiguration der Threads der e

Komponente von Thread 2 mitgeteilt, daß sie ihren Pufferbedarf entsprechend zweier Ver

tungsaufrufe zu berechnen hat. Dies verdeutlicht einen weiteren Vorteil der Zusammenfa

von Komponenten in Threads, nämlich den eines reduzierten Pufferbedarfs.
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3.4  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die wesentlichen Designentscheidungen beschrieben, die der S

des Ressourcenmanagements in CINEMA zugrundeliegen. Als Basis dient eine dreisch

Dienstgütearchitektur, die Dienstgüteanforderungen auf verschiedenen Abstraktionse

definiert. Die Struktur des Ressourcenmanagements orientiert sich an der Dienstgütearch

und realisiert Mechanismen sowohl auf der Anwendungs- als auch auf der Systemeben

der Systemebene sind insbesondere die Verwaltung und Bereitstellung der Kapazität vo

system- und Netzwerkressourcen zu realisieren, während auf der Anwendungsebene die

dination der Ressourcenreservierung zwischen den Anwendungsteilen bereitzustellen is

Das Management der CPU in CINEMA stützt sich auf das bekannte „Rate-Monotonic“-Ve

ren, während für die Vergabe von Hauptspeicher ein Pufferpool realisiert wurde, in dem P

bereiche belegt werden. Um lokale Puffertransfers effizient zu gestalten, werden Puffer

per Referenz übergeben. Das Konzept der Pufferverwendung erfordert, daß Komponen

manipulierte Daten neue Puffer anfordern. Zugleich stellt es sicher, daß lokale Links nie D

kopieren. Zur Kontrolle der Pufferfreigabe wird topologieabhängige Information benötigt

von dem Konfigurationsmanagement bereitgestellt wird.

Die Abbildungen zwischen medienspezifischen Beschreibungen der Anwendungseben

den Ressourcenanforderungen der Systemebene werden durch Ressourcenbedarfs

ermöglicht, die zur Zeit der Komponentenerstellung durch Messung festgestellt werden

Ressourcenbedarf wird ferner durch den Pufferbedarf beeinflußt, der aufgrund der Thread

legung verursacht wird.

In CINEMA werden lineare Komponentenstrukturen in gemeinsamen Threads zusamm

faßt, sofern ihre Aufrufrate mit der Rate ankommender Mediendateneinheiten übereinst

Filter, die dies nicht erfüllen, werden unabhängigen Threads zugeordnet. Die Thread-F

gung wird durch das Konfigurationsmanagement vor Instanziierung eines Flußgraphen f

legt. Dies ermöglicht insbesondere auch die Anzeige eines erhöhten Pufferbedarfs für K

nenten, die Daten über Thread-Grenzen hinweg empfangen.

Die Aggregation des Ressourcenbedarfs für Komponenten eines Threads wird in den Re

cenmanagern der Systemebene durchgeführt, so daß Komponenten und Links keine K
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über die Art der Thread-Bildung besitzen müssen. Diese Eigenschaft ermöglicht in den fo

den Kapiteln eine Koordination der Ressourcenreservierung auf Anwendungsebene, die

hängig von Aspekten der Thread-Bildung durchgeführt werden kann.
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4 Ressourcenreservierung auf Anwendungsebene

In diesem Kapitel werden die Anforderungen und Voraussetzungen betrachtet, die für di

wicklung von Reservierungsprotokollen ohne Task-Allokation wichtig sind. Solche Protok

setzen eine a-priori Zuordnung von Komponenten zu Rechnern voraus, sie müssen also

Mechanismen zur Rechnerauswahl bereitstellen. Ihr Design hängt von einer Reihe von Fa

ab, deren unterschiedliche Festlegung zu unterschiedlichen Protokollen führen kann. In d

Kapitel werden zunächst die Anforderungen dargestellt, die für CINEMA-Sessions geg

sind. Anschließend werden bestehende Protokollansätze aus zwei Bereichen betrachtet

vierungsprotokolle für Transportsysteme bzw. Netzwerke (Abschnitt 4.2) sowie besteh

Reservierungsansätze auf der Anwendungsebene (Abschnitt 4.3). Ihre Eignung wird im

blick auf die formulierten Anforderungen diskutiert.

4.1  Ziele und Anforderungen

Ein Reservierungsprotokoll der Anwendungsebene ist ein wesentlicher Bestandteil des Se

Aufbaus. Es ist für Koordinationsaufgaben verantwortlich, die einen gesamten Flußgra

betreffen. Es hat dafür zu sorgen, daß die von einem Klienten vorgegebenen A-QoS-An

rungen für medienspezifische und generische Parameter eingehalten werden. Entspr

muß es eine Koordination in Bezug auf beide Parameterarten realisieren.

Die Koordination für medienspezifische Parameterhat eine konsistente Wahl von Paramete

werten an allen Komponenten-Ports zum Ziel. Die Wahl von Parameterwerten wird durc

QoS Anforderungen, durch funktionale Vorgaben von Komponenten und durch eine

beschränkte Verfügbarkeit von Ressourcen limitiert. Funktionale Vorgaben sind durch Fo

beschränkungen und Stromrelationen definiert. Im Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, daß bere

Berücksichtigung flußgraphenweite Zusammenhänge bewirkt, die durch das Reservierun

tokoll einzuhalten sind.

Eine verteilte Multimedia-Anwendung erbringt sowohl Kommunikations- als auch Verar

tungsfunktionen. Sie benötigt daher eineglobale Reservierungaller verwendeten Ressource

auf Rechnern (Endsystemen) und in Netzwerken. Die Reservierung solcher Ressource
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nicht isoliert betrachtet werden. Ermöglichen zum Beispiel Quelle und Senke eines Str

eine hohe Qualität, so muß auch die dazwischenliegende Kommunikationsstrecke eine

Bandbreite ermöglichen. Umgekehrt gilt, daß wenn keine ausreichende Kommunikations

breite vorhanden ist, auch die Verarbeitung nur eine verringerte Qualität liefern kann. E

erforderlich, daß ein Protokoll die Ressourcenreservierungen auf unterschiedlichen Re

(hier der Quelle und der Senke) sowohl miteinander als auch mit Reservierungen im Net

koordiniert.

In vielen Fällen muß ein Rechner mehrere Komponenten eines Flußgraphen aufnehme

nen. In Konferenzsituationen sind typischerweise auf jedem Rechner eines Endbenutze

Quelle und eine Senke plaziert. Häufig sind Filter oder Mischer zusätzlich gegeben. Die

gabe von Ressourcen an solche Komponenten sollte so erfolgen, daß sie eine möglich

Dienstgüte erlaubt. Es ist z. B. nicht sinnvoll, einer Senke sehr viel an Ressourcen zuzu

wenn die Quelle anschließend keine oder nur noch wenig an Ressourcen erhalten kan

Reservierungsprotokoll muß daher neben der Reservierungskoordination zwischen ver

Rechnern auch eine rechnerbezogene Koordination durchführen. Letztere wird im folgend

lokale Koordination bezeichnet.

Ein Reservierungsprotokoll muß sicherstellen, daß die vom Klienten an den Senken spez

ten A-QoS eingehalten werden. Da ein A-QoS für medienspezifische ParameterWertebereiche

enthalten kann, hat das Protokoll die Freiheit, einen möglichen Wert für jeden Parame

jeder Senke auszuwählen. Dies hat zwei Folgen. Zum einen können geeignete Paramet

auch dann bestimmt werden, falls die maximal möglichen Werte, z. B. aufgrund von Res

cenmangel, nicht unterstützt werden können. Dies nimmt dem Klienten die Last ab, wied

den Aufbau einer Session mit schrittweise reduzierten A-QoS anzustoßen. Zum anderen s

Protokoll im Rahmen der Koordination der Parameterwertewahl möglichst hohe A-QoS er

lichen. Das Protokoll soll insbesondere gewährleisten, daß Parameter-Reduktionen für ein

heterogene Senken (siehe 2.2) auch isoliert vorgenommen werden können.

Die Koordination für generische Parameterhat die Ende-zu-Ende-Berechnung der Verzög

rung zum Ziel, die an Senken eines Flußgraphen wahrgenommen wird. Da Verzögerung

Verarbeitungskomponenten und Kommunikation erzeugt wird, muß ein Reservierungspro

alle solchen Anteile geeignet zwischen Quellen und Senken aufaddieren. Dabei muß üb
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werden, ob für jede Senke der vorgegebene maximale Wert aus der A-QoS eingehalten w

kann. Ähnlich wie für medienspezifische Parameter kann für jede Senke eine eigene Ober

für die Verzögerung spezifiziert werden, wobei das Protokoll die Freiheit hat, einen belieb

Wert unterhalb dieser Obergrenze zu bestimmen.

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, daß die Ermittlung der Verzögerung für Komponenten von

eingestellten medienspezifischen Parameterwerten abhängt. Ein ähnlicher Zusammenh

für Links, die Transportsysteme benutzen. Z. B. spezifiziert das IETF eine Transportd

schnittstelle, die die Verzögerung explizit von der angeforderten Bandbreite abhängig m

[IETF96]. Die endgültige Berechnung der Verzögerung muß sich daher auf eine endg

Wahl medienspezifischer Parameterwerte stützen können. Die Koordination für generisch

medienspezifische Parameter muß entsprechend aufeinander abgestimmt sein.

Multimedia-Anwendungen bedingenFlußgraphen unterschiedlicher Topologie und Verteilun.

Um möglichst allgemein anwendbar zu sein, sollte ein Reservierungsprotokoll alle gän

Topologien abdecken. Insbesondere soll es Reservierung auch fürzwischengelagerte Kompo

Abb. 13:Ende-zu-Ende Verzögerung in einem Flußgraphen

Abb. 14: Flußgraphentopologien

V1 V2.2 V3.2 V4.2 V5.2

V1 V2.1 V3.1 V4.1 V5.1

(a) Multicast-Topologie (b) Mischer-Topologie (c) Konferenz-Topologie
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nenten(Filter und Mischer) ermöglichen. Gängige Topologien für Multimedia umfassen: M

ticast-Topologien, in denen mehrere Senken aus einer Quelle gespeist werden, Mischer

logien, in denen eine Senke aus mehreren Quellen gespeist wird sowie Konferenztopolog

denen mehrere Quellen Mischer speisen, die gemischte Ströme an Senken verteilen (A

Entsprechend der erwähnten Szenarien soll ein Reservierungsprotokoll unabhängig v

Verteilung der Komponenten auf Rechnern sein. Insbesondere sollen Quellen und Senk

demselben Rechner vorhanden sein können, wie dies für Konferenzsituationen typis

Genauso sollen Filter und Mischer auf Rechnern gegeben sein können, die von Quelle

Senken unabhängig sind. Dies entspricht der Situation, in der Anwendungskomponente

auf zwischengelagerten Rechnerngegeben sind, die spezielle Verarbeitungsfunktionen bie

Solche Rechner („High-Level Gateways“) wurden im Kontext verschiedener Multime

Anwendungen realisiert [Sren96], [SSJH96], [AMZ95].

4.2  Reservierungsprotokolle auf Transport- und Netzebene

Die ersten Reservierungsprotokolle wurden entworfen, um Transportverbindungen zwi

Endsystemen aufzubauen, die eine gewünschte Dienstgüte garantieren können. Um

erreichen, werden Kommunikationsressourcen auf allen beteiligten Knoten, d.h. auf End

men und Knoten im Netzwerk (Router, Switches) reserviert. Zur Koordination dieser Rese

rungen werden entsprechende Reservierungsprotokolle benötigt, die im Kontext von Netz

technologien auch als Signalisierungsprotokolle bezeichnet werden.

Aus Sicht von Sender und Empfänger von Datenströmen realisiert ein Signalisierungspro

einen Dienst, der die Spezifikation gewünschter Dienstgüte erlaubt und eine entsprechen

bindung durch das Netzwerk bereitstellt. Die Dienstgüte kann sich dabei sowohl auf Verk

parameter als auch auf generische Parameter wie Verzögerung beziehen (siehe 3.1). Ve

dene Dienstklassen wurden definiert, um die Art der Garantie für die erbrachte Dienstgü

unterscheiden [BrSt97], [BCS94], [ATM96a], [ATM96b]. Für verteilte Multimedia-System

sind die Klassen von Interesse, die Garantien zumindest in Bezug auf Verkehrsparame

fern. Für Konferenzsituationen mit Echtzeitanforderungen werden zusätzlich Garanti

Bezug auf eine begrenzte Verzögerung benötigt.
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Sowohl innerhalb der Internet- als auch der ATM-Gremien (IETF, ITU, ATM-Forum) s

Signalisierungsprotokolle definiert worden, die Dienstgütegarantien erbringen. Im folge

werden die wichtigsten von ihnen, ST-II, RSVP und die ATM-Signalisierung, eingeführt, w

der Schwerpunkt auf die von ihnen erbrachten Dienste gelegt wird. Für eine ausführliche

stellung der internen Mechanismen zur Dienstrealisierung wird auf die entsprechende Lit

verwiesen ([BrZi96]).

4.2.1  Internet Stream Protocol II (ST-II)

ST-II ([Topo90], [DeBe95]) verwendet das sogenannte „Stream Control Message Prot

(SCMP) um Verbindungen aufzubauen. SCMP ermöglicht den Aufbau von Unicast- bzw.

ticastverbindungen zwischen einem Sender und einem bzw. mehreren Empfängern. Der A

beider Verbindungsarten wird senderseitig initiiert (Abb. 15).

Die Dienstgüte für eine Verbindung wird vom Sender spezifiziert und umfaßt einen Verk

deskriptor (Paketgröße, Bandbreite) sowie die Angabe von Verzögerung und Jitter. Für

Parameter ist ein Ziel- und ein minimal (oder maximal) akzeptabler Wert angebbar. Aufgab

Signalisierung ist es, eine Verbindung aufzubauen, die Dienstgütewerte innerhalb der We

reiche, möglichst nahe bei den Target-Werten aufweist. Dabei erfordert ST-II, daß die D

güte für alle Empfänger gleich ist, heterogene Empfänger werden nicht unterstützt.

Aus Sicht von Sender und Empfänger läuft der Verbindungsaufbau wie folgt ab. In einer e

Phase spezifiziert der Sender die gewünschte Dienstgüte und übergibt diese an den ST-II

ten der Sendermaschine. ST-II Agenten propagieren „FlowSpecs“ durch das Netzwerk

Empfänger, wobei auf jedem durchlaufenen Netzwerkknoten ein ST-II-Agent lokale Res

cen reserviert, den nächsten anzusprechenden Knoten auswählt und die Link-Ressou

Abb. 15:Ablauf des ST-II Verbindungsaufbaus

1

2
Quelle Senke

2

1: connect, 2: accept

1
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diesem Knoten reserviert. Auf der Empfängermaschine wird der Empfänger über die D

güte benachrichtigt, die der Sender gewünscht hat und die vom Netzwerk unterstützt w

kann. Insbesondere werden einem Empfänger die maximal mögliche Verkehrslast und die

mal mögliche Verzögerung angezeigt. Der Empfänger hat die Möglichkeit, die Verbind

anzunehmen (wobei die „FlowSpec“-Parameter verändert werden können) oder abzul

Die veränderte „FlowSpec“ wird in der zweiten Phase durch das Netzwerk zum Sender p

giert, wobei dem Sender die Dienstgüte angezeigt wird, die aufgrund der Reservierung

Netzwerk und bei dem Empfänger erbracht werden kann. SCMP sorgt in dieser Phase daf

Ressourcenreservierungen gemäß der evtl. angepaßten „FlowSpec“-Parameter freig

werden.

Für Multicast-Verbindungen erfordert SCMP zwei Schritte. In einem ersten Schritt (Connect)

wird die Verbindung zu allen Empfängern wie oben aufgebaut und dem Sender die Dien

signalisiert, die für alle Empfänger in gleicher Weise erbracht werden kann. Um diese en

tige Dienstgüte an die Empfänger mitzuteilen wird ein zweiter Schritt (Change) benötigt, bei

dem SCMP die Reservierungen entsprechend der endgültigen Parameterwerte für alle E

ger gleich einstellt.

4.2.2  Resource Reservation Protocol (RSVP)

RSVP wurde dediziert als eigenständiges Signalisierungsprotokoll entwickelt, das unabh

von der Verwendung eines bestimmten Datentransferprotokolls existiert ([ZDES93]). Es w

vor allem auch entwickelt, um Ressourcenreservierung in Szenarien zu unterstützen, in

eine Vielzahl von Empfängern Ströme von einem oder mehreren Sendern empfangen.

Dies wird vor allem dadurch erreicht, daß Empfänger keine Protokollnachrichten an Sende

schicken. Ein Sender stellt über sogenannte Pfadnachrichten an alle potentiellen Emp

Information zur Verfügung, die u. a. das Format der Datenströme („SenderTemplate“)

bereitgestellten Verkehr („SenderTrafficSpec“) sowie eine sogenannte „Advertisement Sp

cation“ enthält. Letztere umfaßt Angaben, die eine Dienstgütewahl eines Empfängers bee

sen können, wie z. B. Schätzungen der gegenwärtig verfügbaren Netzwerkbandbrei

Angaben von Größen, die die Verzögerung zwischen Sender und Empfänger beschreiben
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nachrichten legen zu jedem Empfänger eine eindeutige Route fest, sie veranlassen abe

Ressourcenreservierung.

Jeder Empfänger kann aufgrund erhaltener Pfadnachrichten eine Reservierungsna

zusammenstellen, die in umgekehrter Richtung zu den Pfadnachrichten durch das Netz

giert wird. Eine solche Nachricht enthält Angaben zu den gewünschten Datenströmen („F

Spec“) sowie der gewünschten Dienstgüte („FlowSpec“). Ein Filter kann dabei mehrere S

identifizieren, die empfangen werden sollen, wobei über verschiedene Filtertypen versch

Benutzungsstile (z. B. „alle Ströme werden auf einmal benötigt“, „immer nur ein Strom w

benötigt“) beschrieben werden können.

Die „FlowSpec“ beschreibt die gewünschte Dienstgüte wie z. B. die erforderliche Bandb

Paketgröße sowie die Verzögerung, aufgrund derer entlang des Pfades zu einem Sender

sourcen belegt werden sollen. Hierbei wird der Pfad benutzt, der durch die Pfadnachrichte

den Empfänger vom Sender erreicht haben, festgelegt wurde, wobei eine Reservierung

richt nur bis zum ersten Netzknoten propagiert wird, der bereits mit den angeforderten Str

versorgt wird. RSVP unterstützt heterogene Empfänger, indem es für jeden Empfänge

individuelle Spezifikation gewünschter Dienstgüte zuläßt.

4.2.3  ATM-Signalisierung

Die ATM-Signalisierung ([ATM94], [ATM96b]) ermöglicht den Aufbau eines sogenann

„Virtual Circuits“ (VC) zwischen einem Sender und einem Empfänger. Anders als für die

lang erwähnten Protokolle umfaßt ein VC bidirektionale Kommunikationskanäle. Der Au

eines VC kann von jeder Seite initiiert werden. Neben Unicast-VCs, werden auch Multi

VCs unterstützt. Diese sind unidirektional und werden grundsätzlich vom Sender aus ini

Die Behandlung von Dienstgüte für VCs wird für ATM über die Definition von Dienstklas

unterschieden ([ATM96a]). Dienstgütegarantien für die Verkehrslast (Bandbreite) liefern

Klassen „Constant Bit Rate“ (CBR), „Real-Time Variable Bit Rate“ (rt-VBR), „Non-Real-Tim

Variable Bit Rate“ (nrt-VBR) und - für eine minimale Verkehrslast - „Available Bit Rat

(ABR). Garantien für die Übertragungsgüte (Verzögerung, Jitter, Verlustrate) liefern CBR

rt-VBR, während nrt-VBR lediglich eine maximale Verlustrate garantiert.
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Für Dienstgüteparameter sind keine Wertebereiche angebbar. Vielmehr sind eindeutige

erforderlich, für die der Aufbau einer Verbindung versucht wird. Der Initiator einer Verbind

wird lediglich über Erfolg oder Mißerfolg des Verbindungsaufbaus informiert, ohne Anz

einer reduzierten Dienstgüte, auch wenn diese im Prinzip möglich ist. Dem Initiator bleib

übrig, den Verbindungsaufbau erneut mit reduzierter Dienstgüte anzustoßen.

Der Verbindungsaufbau ist ähnlich zu der SCMP-Vorgehensweise und wird durch das Si

sierungsprotokoll Q.2931 in zwei Phasen abgewickelt. In der ersten Phase werden „Se

Nachrichten vom Sender zum Empfänger durch das Netzwerk propagiert, wobei beteiligte

ten benötigte Ressourcen reservieren. Der Empfänger hat die Möglichkeit die Verbindung

nehmen oder abzulehnen. Zur Annahme wird eine „Connect“-Nachricht zum Sender zu

propagiert. Multicast-Verbindungen werden durch schrittweise Hinzunahme eines n

Empfängers initiiert, wobei für jede neue Hinzunahme im Kern die Signalisierung für die

Unicast-Verbindung wiederholt wird.

4.2.4  Bewertung der Ansätze

Die vorgestellten Reservierungsprotokolle sorgen für die Bereitstellung der Ressourcen,

Verbindungen zwischen Endsystemen erforderlich sind. Sie sind in der Lage, Dienstgüte

tien sowohl in Bezug auf Verkehrsparameter als auch für generische Parameter zu liefer

teilte Multimedia-Anwendungen, die eine Dienstgüte auf der Anwendungsebene sichers

müssen, erfordern solche Garantien für jede der benötigten Verbindungen. Die Reservieru

Anwendungsebene muß daher die Reservierungsprotokolle der Transport- bzw. Netzebe

einbeziehen. Auf der anderen Seite erfordert die Reservierung auf Anwendungsebene M

nismen, die neben der Kommunikation auch die Verarbeitung im Zusammenhang berück

gen.

Da die betrachteten Reservierungsprotokolle für die Vermittlungs- bzw. Transportebene e

kelt wurden, behandeln sie nicht die im Abschnitt 4.1 beschriebenen Anwendungsaspek

realisieren keine flußgraphenweite Koordination für medienspezifische Parameter. Reser

gen finden vielmehr aufgrund von Verkehrsparametern statt und die Koordination gilt ledi

Verbindungen zwischen unmittelbar kommunizierenden Endsystemen. Eine Reservieru

Verarbeitungskomponenten mit Hilfe medienspezifischer Parameter ist genauso wenig
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wie die Koordination dieser Reservierungen zwischen Komponenten auf einem oder me

Rechnern. Insbesondere werden funktionale Einschränkungen wie Stromrelationen un

matbeschränkungen nicht berücksichtigt. Da eine verteilte Anwendung zudem mehrere

portverbindungen gleichzeitig umfassen kann, muß die Reservierung nicht nur einzeln fü

Verbindung erfolgen, sondern auch eine Koordination zwischen den Reservierungen für d

zelnen Verbindungen beinhalten.

Gleiches gilt für die Koordination generischer Parameter. Um Verzögerung zwischen Qu

und Senken zu berechnen, müssen alle Anteile berücksichtigt werden. Werden zwische

Quelle und einer Senke auch zwischengelagerte Rechner benutzt, so müssen neben Verz

gen aufgrund der Verarbeitung auch die Verzögerungsanteile mehrerer Verbindungen gle

tig berücksichtigt werden.

4.3  Reservierungsprotokolle auf Anwendungsebene

4.3.1  Connection Manager

In [HuSc97] wird ein Konzept beschrieben, das den Aufbau von Verbindungen zur Übertra

von Audio- oder Videodaten für Anwendungen ermöglicht, die aus einer Quelle auf e

Quellrechner und einer Senke auf einem Senkenrechner bestehen. Falls nötig, kann a

Quellrechner eine sogenannte Skalierkomponente vor der Übertragung eingesetzt werd

die Verkehrslast zu verringern.

Die Art des zu kommunizierenden Datenstromes wird über einen Medientyp, z. B. „Video“

zifiziert. Ein Medientyp legt generische Parameterwerte („geringe Verzögerung“, „geringe

ter“) und die Menge verwendbarer Formate fest. Ein Format beschreibt eindeutig die Cha

ristika eines Stroms, z. B. PCM mit 11.025 kHz / 16 bit Abtastung. Sowohl Quelle als a

Senke können mehrere Formate unterstützen. Das beschriebene Verfahren ermögli

Bereitstellung des „richtigen“ Formats in Abhängigkeit von der verfügbaren Transportdie

güte.

Als zentrales Managementmodul dient ein „Connection Manager“ (CM) auf jedem Rec

Die Anwendung ruft dieses zur Anforderung einer Verbindung mit einer Medientypangabe
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Der CM übergibt die Spezifikation an einen sogenannten Media-Explorer, der zunäch

beste verfügbare Format auswählt und die dafür benötigte Transportdienstgüte bes

Sowohl die Formatauswahl als auch die Abbildung auf die Transportdienstgüte sind im v

festgelegt, wobei die Festlegung im System konfigurierbar ist. Der CM ruft mit der abgelei

Dienstgüte ein Transportsystem zum Aufbau einer Transportverbindung auf. Gelingt der

bau, so wird das ausgewählte Format der Skalierkomponente mitgeteilt. Ist kein Aufbau

lich, weil Ressourcen nicht ausreichend vorhanden sind, fordert der CM vom Media Exp

das Format mit minimaler Transportdienstgüte an und stößt den Verbindungsaufbau ern

Das vorgeschlagene System realisiert im wesentlichen Module, die für die Formatauswa

Abbildung zwischen Parametern der Anwendungs- und Transportebene und der Steueru

Aufbaus von Transportverbindungen benötigt werden. Auf der anderen Seite unterstüt

System lediglich einfache Erzeuger/Verbraucher-Topologien und schließt die Reservierun

Ressourcen auf den Endsystemen nicht mit ein.

4.3.2  QoS - Broker

Der „QoS-Broker“ ([NaSm95]) ermöglicht die Bestimmung der Dienstgüte für Anwendung

in denen eine Quelle mit mehreren verteilten Senken verbunden ist oder mehrere Quell

einer entfernten Senke kommunizieren. Zwischengelagerte Komponenten werden nicht

stützt. Zur Dienstgüteaushandlung unterscheidet das Konzept sogenannte „QoS-Buye

Abb. 16:Der Connection Manager Ansatz

Anwendung

Transport-

MediaConnection
Manager Explorer

system

A-QoS

connect request
(T-Qos) indicate

request (A-QoS)

response (T-QoS)
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„Seller“. Jedem Endsystem ist eine solche Einheit zugeordnet, die einerseits für das lokale

systembezogene) Ressourcenmanagement zuständig ist, andererseits mit einem Netz

stem zum Aufbau von Verbindungen interagiert. Der Ablauf zum Aufbau einer Session is

folgt.

Der „QoS-Buyer“ (z. B. der Senke einer Anwendung zugeordnet) ermittelt zuerst lokal, für

che medienspezifische Dienstgüte Ressourcen ausreichend vorhanden sind. Anschließe

er in Interaktion mit dem Netzwerk fest, welche Transportressourcen (z. B. Bandbreite) au

Weg zum „QoS-Seller“ verfügbar sind. Schließlich fragt er den „QoS-Seller“, welche Die

güte aufgrund der Ressourcenlage im Netzwerk und auf dem Rechner des „QoS-Buyers“

den „QoS-Seller“ unterstützt werden kann. Das Modul des „QoS-Sellers“ ermittelt die u

stützbare Dienstgüte aufgrund der lokalen Ressourcenlage und teilt sie dem „QoS-Buye

Der Ansatz ermöglicht sowohl die Koordination für medienspezifische als auch gener

Parameter (Verzögerung), wobei Wertebereiche für Diensgüteanforderungen unterstütz

den. Es wird die bestmögliche Dienstgüte eingestellt und es werden Ressourcen sowohl a

Endsystemen und im Netzwerk reserviert. Auf der anderen Seite werden keine hetero

Empfänger unterstützt und die betrachteten Flußgraphen lassen keine zwischengela

Komponenten zu.

Abb. 17:Der QoS-Broker Ansatz

QoS - Broker
Seller

QoS - Broker
Buyer

Lokale
Ressourcen

Netzwerk
Lokale

Ressourcen

(3)

(2)

(2)

(2)

(1)(2)
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4.3.3  Graph Manager

Das in [Wolf96] beschriebene Konzept erlaubt eine Ressourcenreservierung für komp

Flußgraphen. Es verwendet einen Quellrechner, der über (Unicast- oder Multicast-) Verbi

gen mit einem oder mehreren Senkenrechnern verbunden ist. Zwischengelagerte Verarbe

rechner sind nicht vorgesehen. Auf jedem Rechner ist ein sogenannter „Stream H

Graph“10 (SHG) gegeben, der den (als zusammenhängend vorausgesetzten) Teilgraph

Anwendung auf diesem Rechner bildet. Der SHG wird auf jedem Rechner durch den lo

„Graph Manager“ (GM) und das lokale Ressourcenmanagementsystem (RMS) verwalte

der Ressourcenreservierung ist es, für eine Anwendung eine möglichst hohe Dienstg

Bezug auf medienspezifische Parameter zu garantieren.

Die Anwendung startet die Reservierung durch die Spezifikation der geforderten (medie

zifischen) Parameterwertebereiche für den SGH auf dem Quellrechner. Der GM sorgt dafü

alle SH ihren Ressourcenbedarf an das RMS melden, wobei der Ressourcenbedarf entsp

der höchsten Dienstgüteeinstellung ermittelt wird. Das RMS überprüft, ob die Reservierun

den SHG möglich ist. Falls nicht, reduziert der GM die Dienstgüteanforderung auf die nä

niedrigere Stufe. Das Verfahren wird wiederholt, bis eine Stufe erreicht ist, für die die Rese

10 Eine Komponente in CINEMA entspricht einem Stream Handler.

Abb. 18:Der Graph Manager Ansatz
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rung erfolgreich ist. Anschließend wird der Aufbau von Verbindungen zu Senkenrechner

ST-II angestoßen, wobei die geforderte Verkehrslast aus der ermittelten Dienstgüte abg

wird. Der Aufbauwunsch wird jedem Senkenrechner durch ST-II angezeigt.

Der GM eines Senkenrechners führt die lokale Reservierung für seinen SHG durch, be

eine ST-II-Verbindung akzeptiert. Ist die Reservierung nicht möglich, wird die Verbind

abgelehnt. Der GM auf dem Quellrechner reduziert in diesem Fall für den SHG die Diens

und stößt den Verbindungsaufbau erneut an. Dieser Ablauf wiederholt sich, bis der Senke

ner für seinen SHG und die vorgegebene Dienstgüte reservieren kann. Im schlimmste

kann für jede Dienstgütestufe ein Verbindungsaufbau versucht werden.

Der Ansatz hat eine Reihe von Einschränkungen. So können keine zwischengelagerten

beitungsrechner verwendet werden. Da das Verfahren keine variablen Filter unterstü

keine entkoppelte Einstellung von Dienstgüte für heterogene Senken möglich. Ferner ist d

der Dienstgütereduzierung für medienspezifische Parameter unter Umständen sehr aufw

Die Signalisierung für jede ST-II Verbindung wird im schlimmsten Fall k mal durchgefü

falls auf der Anwendungsebene k Dienstgütestufen gegeben sind.

4.3.4  Ripple Scheduling

„Ripple Scheduling“ [HWVC97], [HWK96] ermöglicht Ressourcenreservierung für Flußg

phen mit beliebiger Baumtopologie, wobei Komponenten auf Quell-, Senken- und zwisch

lagerten Rechnern plaziert sein können. Komponenten und Links, die auf demselben R

plaziert sind, werden als ein einziges Verarbeitungsmodul aufgefaßt. „Ripple Scheduling“

kelt die Koordination der Reservierung zwischen den verteilten Modulen ab.

Die Aushandlung wird an einem besonderen Modul, dem Koordinator, initiiert. Die Wahl

Koordinators ist beliebig. Jedem Modul (und damit jedem Rechner) ist ein „Distributed Sy

Resource Manager“ (DSRM) zugeordnet, welcher in Interaktion mit verbundenen DSRM

„Ripple Scheduling“ realisiert. Hierzu tauschen die DSMR Nachrichten aus, die den gewü

ten Wertebereich der Dienstgüte enthalten. Der Austausch der Nachrichten wird in drei P

abgewickelt.
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In der ersten Phase (Reserve) werden Nachrichten vom Koordinator zu den Blättern des Flu

graphen propagiert. Jedes Modul reserviert dabei lokale Ressourcen und baut Verbind

(mit entsprechender Transportdienstgüte) zu benachbarten Modulen auf. Bei jedem Schri

der Wertebereich der Dienstgüte eingeschränkt werden, falls Ressourcen nur begrenzt v

den sind. In der zweiten Phase (Acknowledge) werden die Wertebereiche von den Blättern zu

Koordinator zurückpropagiert, wo die Bestimmung der endgültigen Dienstgüte erfolgt. D

wird in einer dritten Phase den Blättern mitgeteilt (Commit), in der Ressourcen entsprechen

der evtl. reduzierten Dienstgüte freigegeben werden.

Der Vorteil des Ansatzes liegt in seiner dezentralen Organisation. Es gibt keinen zentralen

dinator, der den Zustand des Flußgraphen verwalten muß und der deswegen einen entsp

den Mehraufwand bedingt. Das Verfahren führt eine globale Reservierung durch. Die g

derte Dienstgüte wird zentral am Koordinator für den gesamten Flußgraphen spezifizier

Unterstützung für heterogene Empfänger ist somit nicht vorgesehen. Ferner werden kein

matbeschränkungen berücksichtigt und die Behandlung generischer Parameter ist

beschrieben.

4.3.5  Hierarchical Negotiation

Ein zentralisierter Ansatz zur Ressourcenreservierung wurde in [Hafi95] vorgestellt. Der

bau einer Session wird in zwei Schritten durchgeführt. In einem ersten Schritt werden auf

einer Dienstspezifikation die benötigten Komponenten bestimmt und geeignete Rechn

Abb. 19:Struktur des Ripple Scheduling

Koordinator

RA1 RA2

RA3 RA4 RA5
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Plazierung dieser Komponenten ausgewählt. In einem zweiten Schritt wird die Ressour

servierung durchgeführt. Zum Session-Aufbau wird eine Dienstgüteanforderung spezifi

die medienspezifische Parameter beinhaltet.

Das Dienstgüte-Management ist durch eine Hierarchie von QoS-Managern realisiert. A

untersten Stufe sind QoS-Agenten (QA) für das Management einzelner Komponente

Links zuständig. Mehrere QoS-Agenten können auf einer höheren Stufe durch „QoS-Do

Manager“ (DM) verwaltet werden. Z. B. ist ein DM für jeden Rechner vorhanden. Auf der hö

sten Stufe ist ein zentraler QoS-Manager (ZM) für die Anwendung zuständig. Der Ablau

Reservierung ist wie folgt.

Der ZM leitet aus der Dienstgüteanforderung für die Anwendung eine Anforderung für

Komponente und Link ab. Über die DM werden diese Anforderungen an die QA der Kom

nenten und Links geleitet. Diese nehmen die jeweilige Reservierung für die bestmög

Dienstgüte vor. Dabei können sie miteinander kommunizieren, um eine (rechner-) lokale

dination der Reservierungen durchzuführen. Die jeweils eingestellte Dienstgüte wird vo

QA an den ZM gemeldet, der eine globalen Abgleich der Dienstgüte-Wahl durchführt. Die

gestellte Dienstgüte wird den QA mitgeteilt, die eine Reservierungsrelaxierung durchfü

können.

Abb. 20:Hierarchical Negotiation

Client

QoS - Manager

QoS - Agent QoS - Agent QoS - Agent

Komp. Link Komp.



- 57 -

t eine

nsatz

ffen,

sind.

r sowie

ht.

ene in

sind

d stel-

ngen

rlauben

rarbei-

d. Fol-

ungen

wen-

eleitet.
Der Ansatz hat die Beschreibung einer Management-Architektur zum Ziel. Diese erforder

zentrale Instanz für die letzte Entscheidung über die einzustellende Dienstgüte. Der A

beschreibt zwar die Kommunikationsstruktur, die zur Aushandlung nötig ist, läßt aber o

welche Verfahren zur globalen und lokalen Koordination der Reservierung anzuwenden

Dementsprechend werden keine Aussagen über die Art der auszuhandelnden Paramete

der unterstützbaren Flußgraphentopologien und der verwendeten Komponenten gemac

4.3.6  Bewertung der Ansätze

Die vorgestellten Verfahren ermöglichen Ressourcenreservierung auf der Anwendungseb

unterschiedlichem Ausmaß. Die frühen Ansätze („Connection Manager“, „QoS Broker“)

vor allem als Ergänzung zur Ressourcenreservierung im Netzwerk entwickelt worden un

len Ergänzungen zur Verfügung, die den Aufbau von Unicast- oder Multicast-Verbindu

unter Einschluß von Quell- und Senkekomponenten unterstützen. Die neueren Ansätze e

komplexere Flußgraphen, die insbesondere zwischengelagerte Komponenten sowie Ve

tungsrechner enthalten, die zwischen Quell- und Senkenrechnern zwischengeschaltet sin

gende Tabelle faßt die wesentlichen Eigenschaften der unterstützten Multimedia-Anwend

entsprechend der Anforderungen von 4.1 zusammen:

Alle Verfahren koppeln die Reservierung an die Aushandlung der Dienstgüte auf der An

dungsebene. Für einen Flußgraphen wird eine einzige Dienstgüte spezifiziert und abg

Topologie
Komponenten-
Verteilung

Format-
beschränkungen

Strom-
relationen

Connection
Manager

1 Quelle /
1 Senke

1 Quellrechner
1 Senkenrechner

ja für Skalier-
komponente

QoS
Broker

1 Q / n S
n Q / 1 S

1 QR / n SR
n QR / 1 SR

nicht
unterstützt

n. u.

Graph
Manager

beliebig 1 QR / n SR n. u. n. u.

Ripple
Scheduling

Baum-
topologie

beliebig n. u. n. u.

Tabelle 2 : Eigenschaften unterstützter Flußgraphen
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Die Spezifikation unterschiedlicher Dienstgüten für heterogene Senken, wie im Kapitel 2

viert, ist bei keinem der Ansätze möglich. Alle Verfahren beziehen medienspezifische Pa

ter in die Aushandlung ein. Außer für den „Ripple-Scheduling“-Ansatz gilt dies auch in Be

auf die Verzögerung. Dienstgüteanforderungen in Form von Wertebereichen werden durc

Verfahren unterstützt.

Mit Ausnahme des „Connection-Manager“-Konzepts führen alle Verfahren eine globale R

vierung von Endsystem- und Netzwerkressourcen durch. Eine Entkopplung von Reserv

gen für einzelne Flußgraphenteile, wie sie durch variable Filter ermöglicht wird, wird n

unterstützt. Bei allen Verfahren wird die Verfügbarkeit von Ressourcen berücksichtigt. Fo

beschränkungen sowie Stromrelationen für Komponenten werden dagegen nicht mitein

gen.

Falls mehrere Komponenten eines Flußgraphen auf demselben Rechner plaziert sind u

Ressourcenknappheit auf dem Rechner besteht, sollte die Ressourcenvergabe lokal koo

werden, um erzielbare Dienstgüten zu optimieren. Obwohl in einfachen Szenarien davo

gegangen werden kann, daß lokal eine Überversorgung mit Ressourcen gegeben ist, gilt

allgemeinen nicht für Multimedia-Systeme, die zur Verarbeitung insbesondere zahlreiche

ware-basierte Komponenten benutzen, die dieselben Ressourcen, vor allem CPU und

speicher, benötigen.

Heterogene
Empfänger

Parameter
Werte-
bereiche

Globale
Reservierung

Lokale
Koordination

Connection
Manager

n. u. ms-Parameter
Verzögerung

ja n. u. n. u.

QoS-
Broker

n. u. ms-Parameter,
Verzögerung

ja ja ja

Graph
Manager

n. u. ms-Parameter,
Verzögerung

ja ja ja

Ripple
Scheduling

n. u. ms-Parameter ja ja ja

Tabelle 3 : Bereitstellung von Dienstgüte
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Der „Graph-Manager“-Ansatz garantiert durch den wiederholt ausgeführten Reservierun

such für eine Session, daß eine optimale Dienstgüte eingestellt wird. Allerdings bedingt

Vorgehensweise einen entsprechend hohen Aufwand, insbesondere durch den wiede

Aufbau von Netzwerkverbindungen. Andere Ansätze („QoS-Broker“, „Ripple Schedulin

beschränken sich auf eine optimierte Ressourcenreservierung für Verarbeitungsfunktion

auf dem selben Rechner zu erbringen sind und vermeiden somit diesen Nachteil.

Jedes erwähnte Verfahren bietet Lösungen unter Betonung unterschiedlicher Aspekte.

ergeben sich aus begrenzt definierten Problemszenarien hinsichtlich Topologie und Vert

der Flußgraphen, funktionalen Einschränkungen und der Art und Weise, wie Dienstgüte

fiziert und erbracht werden kann. Verfahren, die Reservierungen auf Anwendungsebene

Einschluß unabhängiger Dienstgüteanforderungen an den Senken, zwischengelagerter K

nenten mit fixen und variablen Stromrelationen sowie zwischengelagerter Verarbeitungsre

sind in der Vergangenheit nicht untersucht worden. Die Entwicklung solcher Verfahren wir

folgenden Kapitel beschrieben.
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5 Das NRP - Protokoll

Um die im vorigen Kapitel diskutierten Anforderungen an Dienstgüteaushandlung und

sourcenreservierung erfüllen zu können, benötigen verteilte Multimedia-Anwendungen R

vierungsprotokolle, die auf der Anwendungsebene angesiedelt sind. In diesem Kapitel wi

„Negotiation and Resource Reservation Protocol“ (NRP) beschrieben, das für das CINE

System entwickelt wurde und entsprechende Mechanismen realisiert. In einer Einleitu

nächsten Abschnitt werden zunächst die wichtigsten Merkmale des Protokolls dargeste

Abschnitt 5.3 wird dann das Protokoll in Bezug auf die Aushandlung medienspezifischer

meter ausführlich beschrieben. Die Kopplung des Protokolls mit der Reservierung auf T

portebene wird im Abschnitt 5.4 erläutert, während im Abschnitt 5.5 die Berechnung der

zögerung behandelt wird. In den Abschnitten 5.6 und 5.7 werden zwei Protokollerweiteru

untersucht, die eine optimierte Ressourcenvergabe zum Ziel haben. Abschließend w

Abschnitt 5.8 die Implementierung des Protokolls beschrieben, bevor Meßergebnisse fü

Aufbau von Sessions vorgestellt werden.

5.1  Eigenschaften

NRP ([DFR96], [FiDe96]) wurde für den Aufbau von Sessions in CINEMA entwickelt. N

führt die Dienstgüteaushandlung und Ressourcenreservierung für einen Flußgraphen

unter Berücksichtigung von Dienstgüteanforderungen, Stromrelationen und Formatbes

kungen im Flußgraphen sowie der Ressourcenverfügbarkeit auf Endsystemen und im Net

NRP ermöglicht die unabhängige Spezifikation der Dienstgüte an den Flußgraphens

Zugleich erlaubt es die Verwendung von variablen Filtern in Flußgraphen, wodurch eine

koppelte Dienstgüteaushandlung für Flußgraphenteile ermöglicht wird. NRP realisiert

Aushandlung sowohl für medienspezifische Parameter als auch in Bezug auf Verzögeru

NRP ist für eine breite Klasse von Flußgraphentopologien anwendbar, die einem sogen

Zweizonenmodell entsprechen (siehe Abb. 22). Solche Graphen bestehen aus zwei Teile

Mischer-Zone, die Quellen umfaßt, die über zwischengelagerte Komponenten eine ze

Komponente speisen, und einer Multicast-Zone, die Ströme über zwischengelagerte K
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nenten an Senken verteilt. Die Mischer-Zone zeichnet sich dadurch aus, daß sie keine Mu

Links zuläßt, während in der Multicast-Zone solche Links erlaubt sind, dafür aber k

Mischer vorgesehen sind (die Ströme nicht verteilen, sondern zusammenführen).

Das Modell deckt Multicast-Szenarien zur Verteilung von Information an (mehrere) Sen

Mischer-Szenarien zur Bereitstellung von Information aus mehreren Quellen für eine S

sowie Konferenzszenarien zum Austausch von Information zwischen mehreren Quelle

Senken ab. NRP ist auf Flußgraphen unabhängig von der Verteilung der Komponente

Rechnern anwendbar. Dies ermöglicht die Berücksichtigung von Szenarien, in denen m

Komponenten auf einem Rechner gegeben sind, z. B. eine Quelle und eine Senke für eine

benutzer.

Das Design von NRP ist medienunabhängig, d. h. es unterstützt die Aushandlung für m

spezifische Parameter beliebiger Medien. Die gleichzeitige Aushandlung mehrerer Para

wird unterstützt, sie erfordert jedoch die Verzahnung dieser Parameter in Bezug auf ihre D

güteabstufung. Für einen Parameter, z. B. Bildgröße, ist die Stufung trivial durch die ab

mende Größe gegeben. Für zwei Parameter, z. B. Bildgröße und Rate ist eine Stufun

(Größe, Rate)-Wertepaaren erforderlich. Die Stufung wird von NRP als gegeben vorausg

wobei eine beliebige Stufung monoton abnehmender Wertetupel gewählt werden kann.

Das Design von NRP ist dezentral gestaltet. Es gibt keine Einheit, die einen globalen Zu

des Flußgraphen verwaltet. Entscheidungen zur Dienstgüteberechnung und Ressource

vierung werden verteilt vorgenommen. Jeder Rechner muß dabei lediglich die eigene Re

cenverfügbarkeit beachten. Information, die zwischen benachbarten (d. h. durch den Fl

phen verbundenen) Rechnern ausgetauscht wird, enthält lediglich Angaben zur unterstüt

Dienstgüte und nicht ressourcenbezogene Angaben.

Eine dezentrale Lösung vermeidet die Abhängigkeit von einem zentralen Koordinator, de

grund des zentralen Abgleichs und der nötigen Kommunikation mit allen Teilen des Flu

phen bei größeren Graphen eine zusätzliche Verzögerung bedingt [RDF97]. In [RDF97]

ferner gezeigt, daß NRP nicht auf beliebige Flußgraphen erweiterbar ist, ohne eine ze

Koordinationseinheit vorzusehen. Unter Verwendung einer solchen Einheit läßt sich eine s
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Erweiterung vornehmen, die in CINEMA in Form eines zweiten Protokolls XNRP realis

wurde ([Fied98]).

NRP ist in mehreren Versionen entwickelt worden. Die Grundversion, die in Abschnitt

beschrieben wird, stellt einen konsistenten Session-Aufbau sicher und ist in der Lage, D

güteanforderungen und funktionale Einschränkungen flußgraphenweit miteinander op

abzugleichen. Für den Fall knapper Endsystemressourcen beinhaltet diese Version kein

kehrungen, die eine optimierte Zuteilung von Ressourcen ermöglichen. Sie ist daher vor

für Szenarien geeignet, in denen gemeinsam benutzte Systemressourcen so dimensioni

daß keine Ressourcenkonflikte bei ihrer Belegung auftreten.

Für den Fall knapper Ressourcen werden zwei Protokollerweiterungen beschrieben.

ersten wird die Vermeidung von Ressourcenkonflikten angestrebt, indem der Session-A

für eine berechnete minimale Dienstgüte versucht wird. In der zweiten Erweiterung wird

um einen Mechanismus ergänzt, der eine optimierte Koordination der Ressourcenverga

den Endsystemen sicherstellt. Die erweiterten Protokolle werden in den Abschnitten 5.6 u

beschrieben.

In den folgenden Abschnitten wird das Design von NRP ausführlich dargestellt. Um

Beschreibung zu vereinfachen, werden ohne Beschränkung der Allgemeinheit einige A

men gemacht. So wird die Aushandlung lediglich für einen medienspezifischen Para

(Bildgröße) beschrieben. Außerdem wird angenommen, daß alle Komponenten lediglich

Ausgangs-Port besitzen und daß nur Mischer mehrere Eingangs-Ports haben können.11Schließ-

lich wird der Begriff Parameter oder Dienstgüte in der Regel auf medienspezifische Para

bzw. Dienstgüte bezogen, außer wenn es explizit anders erwähnt wird.

5.2  Protokollarchitektur

Als ein Reservierungsprotokoll der Anwendungsebene kann NRP in die Ressourcenma

ment-Struktur eingeordnet werden, die in Kapitel 3 vorgestellt wurde. Entsprechend d

11 Allgemeinere Komponenten sind unterstützbar. Als Plausibilitätsargument sei erwähnt, daß komplexere

ponenten aus elementaren Komponenten zusammengesetzt werden können. Z. B. kann ein Mischer m

gängen aus einem Mischer mit einem Ausgang, einem Multicast-Link und n Filtern modelliert werden.
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Struktur wird NRP durch verteilte Ressourcenmanagement-Agenten realisiert, die in dem

text von NRP als Protokollagenten (PA) bezeichnet werden. Konzeptionell ist jeder Ko

nente und jedem Link ein PA12 zugeordnet, wobei die PA entsprechend der Flußgraphento

logie miteinander verbunden sind (Abb. 21).

Jeder PA nimmt zwei Aufgaben wahr. Zum einen interagiert er zur Ressourcenreservieru

der zugeordneten Komponente bzw. dem zugeordneten Link. Zum anderen tauschen

untereinander Dienstgüteinformation über erfolgte Reservierungen der Komponenten

Links aus. Durch die Propagierung dieser Information entlang des Flußgraphen werde

Koordinationsaufgaben zur Dienstgüteaushandlung und Ressourcenreservierung erbrac

NRP ermöglicht für Komponenten und Links eine autonome Sicht bezüglich Reservie

Diese haben lediglich eine Anzahl generischer Methoden zu unterstützen, die durch die

ligen PA aufgerufen werden. Eine Komponente oder ein Link interagiert mit seinem PA,

jedoch mit anderen Komponenten oder Links. Zur Unterstützung der verschiedenen Pro

phasen (siehe nächste Abschnitte) werden verschiedene Methoden (Reserve, Relax, etc.) bereit-

gestellt.

Die PA tauschen untereinander Informationen in sogenanntenApplication FlowSpecs(AFS)

aus. Ein AFS enthält Information über medienspezifische Parameter sowie über die zu b

nende „Ende-zu-Ende“-Verzögerung. Zu jedem medienspezifischen Parameter ist ein We

reich enthalten, der die möglichen Werte anzeigt. Die PA benutzen diese Angaben für Res

12 Genauer wird ein PA für einen entfernten Link oder für einen lokalen Multicast-Link benötigt. Lokale Unic

Links verändern keine AFS und belegen keine Ressourcen (siehe 3.3.2).

Abb. 21:NRP Protokollagenten

PA PA PA

C CL

AFS-Fluß
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ingten)
rungsaufrufe an Komponenten oder Links, wobei Wertebereiche (z. B. we

Formatbeschränkungen) durch diese eingeschränkt werden können. PA der Senken berü

tigen zusätzlich die Dienstgüteanforderungen des Klienten (A-QoS).

NRP ist für die Propagierung von AFS zwischen verbundenen Komponenten und Links zu

dig. Da NRP Dienstgüteanforderungen in den AFS miterfaßt, kann NRP somit als der Aus

lungs-“Kitt“ zwischen Klienten, Komponenten und Links angesehen werden, der die topol

orientierte AFS-Propagierung in sich verbirgt.

5.3  Protokoll-Design

5.3.1  Übersicht

NRP wird in drei Phasen ausgeführt (Abb. 22). In jeder Phase werden AFS entlang des Fl

phen zwischen Quellen und Senken propagiert, entweder von den Quellen zu den Senke

abwärts) oder von den Senken zu den Quellen (flußaufwärts). Während jeder Phase w

Komponenten und Links mit AFS aufgerufen. Komponenten und Links interpretieren d

Information, manipulieren sie und liefern sie zurück an NRP zur weiteren Propagierung.

Wenn AFS flußabwärts propagiert werden, erhalten Komponenten und Links ein AFS für

Eingangs-Port und liefern als Ergebnis ein AFS für den Ausgangs-Port13. Während der Propa-

gierung flußaufwärts wird von NRP für den Ausgangs-Port ein AFS geliefert und als Erge

ein AFS für jeden Eingangs-Port erhalten.

In derersten Phase(Reserve) von NRP wird Information über die Fähigkeiten von Kompon

ten und Links zur Dienstgüteunterstützung von den Quellen an die Senken propagier

Information erfaßt funktionale Einschränkungen der Komponenten, wobei NRP durch

gleichzeitige Reservierung sicherstellt, daß diese Information auf gesicherten Resso

beruht. Die Phase beginnt an den Quellen durch eine Generierung initialer AFS, die die Fo

beschränkungen der Quellen erfaßt. NRP propagiert die AFS zu flußabwärts liegenden K

nenten und Links, wobei jedes dieser Elemente seine (funktionalen oder ressourcenbed

13 Einem Link sind die Ports zugeordnet, die durch ihn verbunden werden.
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Einschränkungen in den AFS erfassen kann. Wenn ein AFS bei einer Senke anlangt, w

zusammen mit der spezifizierten Dienstgütevorgabe (A-QoS) an die Senke weitergereic

Die zweite Phase(Request) dient dem Abgleich der A-QoS der Senken mit den Parameter

tebereichen an den Komponenten-Ports. Als Ergebnis werden für die Quellen die Werte

telt, aus denen in der dritten Phase die Werte für alle anderen Ports eindeutig folgen un

grund derer die endgültige Reservierung vorgenommen wird. AFS werden von den Senk

den Quellen propagiert, wobei Komponenten und Multicast-Links nach einem Aufruf Ber

nungen intern durchführen und erhaltene AFS verändern. Die Phase endet, wenn die A

Quellen erreicht haben.

Während derdritten Phase(Relax) werden die endgültigen Parameterwerte für die Kompon

ten-Ports eingestellt. Komponenten und Links können mit diesen Werten ihre endgültige

sourcenreservierung vornehmen, indem sie eine eventuelle Überreservierung der ersten

relaxieren. Komponenten und Links werden nacheinander von den Quellen zu den S

durchlaufen. Wenn die AFS die Senken erreicht haben, ist die Session aufgebaut.

Ein AFS, das durch NRP zur Propagierung benutzt wird, hat die Form:

AFS( Generische Parameter
Medienspezifische Parameter

Param1: Wertebereich (val_1, val_2, ..., val_q)
...
Param n: Wertebereich (val_1, ... )

).

Abb. 22:Protokollphasen

Mischer-Zone Multicast-Zone

Reserve

Request

Relax
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Der generische Teil des AFS umfaßt Parameter zur Berechnung der Verzögerung. Ihre B

lung wird in Abschnitt 5.5 beschrieben. Der zweite Teil enthält die medienspezifischen Pa

ter. Zu jedem Parameter ist ein Wertebereich sowie ein sogenannterDownstream Request Valu

(DRV) angegeben. Der Wertebereich enthält alle Werte, die der Parameter am Ort eines A

Flußgraphen (d. h. an einem Komponenten-Port) annehmen kann. Der DRV-Wert hält zus

den Parameterwert fest, der dem maximalen Wert entspricht, der für flußabwärts liegend

ken gefordert wird. Im unten dargestellten Flußgraphen sind Beispiel-AFS abgebildet, w

in der zweiten Phase von NRP auftreten können. Ihre Form ergibt sich aus der Überlegung

che Information am Port der Quelle benötigt wird, um die optimale Dienstgüte für die Se

einzustellen.

Es sei angenommen, daß an den Senken die Werte 200 für S1 und 100 für S2 gefordert w

Am Eingangs-Port der variablen Filter VF1 und VF2 sei der Bereich (200, 300) unterstüt

Wäre für den Quellen-Port lediglich diese Information bekannt, so wüßte dieser nicht, we

Wert einzustellen ist. Erst durch die DRV-Werte für stromabwärts liegende Senken,

erkannt werden, daß ein Wert über 200 nicht erforderlich ist. Auf der anderen Seite muß

variable Filter auch den vollen unterstützbaren Bereich an seinem Eingans-Port melden

nur den DRV-Wert. Sei z. B. angenommen, daß an S2 der Wert 300 gefordert wird. Die Q

kann diesen Wert nur einstellen, falls VF1 neben dem eigenen DRV-Wert von 200 anzeig

er den Wert 300 an seinem Eingang unterstützen kann. Nur aufgrund dieser Anzeige ka

Abb. 23:Verwendung von Wertebereichen und Downstream Request Values

VF1

VF2

Q

S1

S2

200, 300

200, 300

200

100

AFS1: (200, 300), DRV(200)

AFS2: (200, 300), DRV(100)
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die Quelle angenommen werden, daß beide flußabwärts nachfolgenden Komponenten

Wert unterstützen können.

Die Verwendung der DRV-Werte ist eine direkte Folge der Verwendung variabler Filter.

unterstützen die Dienstgüteaushandlung für heterogene Senken, ermöglichen aber auc

übereinstimmende Formatbeschränkungen zu überbrücken. Wäre im obigen Beispiel die

nur in der Lage einen Wert von 200 zu liefern und die Senke S1 nur in der Lage einen We

100 zu empfangen, könnte durch Benutzung von DRV-Werten die nötige Konvertierung am

ter eingestellt werden.

5.3.2  Beispiel

Der Ablauf von NRP wird anhand des Flußgraphen in Abb. 24 erläutert. Dabei wird ange

men, daß der Parameter Bildgröße ausgehandelt werden soll, der über einen eindimens

Wert definiert wird.14 Es wird angenommen, daß die Kamerakomponenten Cam1 und C

Formatbeschränkungen unterliegen. Cam1 kann lediglich Bildgrößen im Bereich

(400..480) erzeugen, während Cam2 einen Wert im Bereich (320..560) liefern kann (d.

Werte 320, 400, 480, 560). Ferner soll der Mischer an seinen Eingängen die gleiche Bild

erfordern. An den Senken seien die Dienstgüteanforderungen (240..480) für Dsp1

(240..560) für Dsp2 spezifiziert. Vereinfachend wird die Betrachtung von Links ausgeklam

außer wenn sie unerläßlich ist.

Die erste Phase beginnt mit dem Aufruf von Cam1 und Cam2 zur Ressourcenreservi

Beide sollen in der Lage sein, die jeweilige Formatbeschränkung maximal zu unterstü

daher liefern sie die Bereiche (400..480) bzw. (320..560) an NRP zurück. Diese werden in

AFS an den Mischer zur Reservierung propagiert. Dieser bildet zuerst die Schnittm

(400..480) zwischen den Eingangs-Ports und leitet (aufgrund einer Gleichheits-Stromrel

(400..480) auch für den Ausgangs-Port ab. Der Mischer soll maximal reservieren könne

daß er (400..480) an NRP zurückliefert. Der Bereich wird in zwei AFS an VF1 bzw. VF2 g

fert. Da diese variable Filter sind, sind sie in der Lage jeden Eingangswert auf einen niedri

Ausgangswert zu reduzieren. VF1 leitet daher den Bereich (80..480) für den Ausgans-P

14 Die Bildgröße soll alle Werte annehmen können, die Vielfache von 80 darstellen.
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und versucht maximal zu reservieren.15 Da dies gelingt, liefert VF1 (80..480) an NRP zurüc

Für VF2 wird der gleiche Ablauf unterstellt.

Es sei angenommen, daß der Link zu Dsp1 nur eine Übertragung von Bildgrößen bis 320 z

Der Link liefert daher den reduzierten Bereich (80..320) an NRP zurück, der in einem AF

Dsp1 propagiert wird. Dsp1 wird außerdem die A-QoS(240..480) übergeben. Dsp1 bild

Schnittmenge (240..320) und versucht maximal zu reservieren. Dies sei möglich. Für Ds

angenommen, daß keine Reduktion im Link von VF2 nötig ist. Dsp2 wird mit dem Ber

(80..480) sowie der A-QoS(240..560) zur Reservierung aufgerufen. Dsp2 sei in der Lag

den Schnittbereich (240..480) maximal zu reservieren.

Die zweite Phase propagiert die AFS zu den Quellen. In dieser Phase werden neben W

reichen auch die DRV-Werte benötigt. NRP erhält von Dsp1 den Bereich (240..320) und

DRV von 320. Diese Information wird an VF1 propagiert, welches ein neues AFS für se

Eingangs-Port berechnet: (400..480), DRV(400). Der Bereich reflektiert die am Eingangs

15 Maximale Reservierung bedeutet für einen variablen Filter, daß er die ressourcenaufwendigste Konversi

schen Eingangs- und Ausgangs-Port betrachten muß (siehe 5.3.4).

Abb. 24:NRP-Aushandlungsbeispiel

VF1

VF2

Cam1

Cam2

Mischer

Dsp1

Dsp2

240..480

240..560

(400..480)
(400..480), 480
480

(320..560)
(400..480), 480
480

(400..480)
(400..480), 400
480

(400..480)
(240..480), 480
480

(80..480)
(240..320), 320
320

(80..480)
(240..480), 480
480

(400..480)
(400..480), 480
480

(80..320)
(240..320), 320
320

(400..480)
(240..480), 320
480

AFS in Phase 1
AFS in Phase 2
AFS in Phase 3
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empfangbare Bildgröße (unter Berücksichtigung des in der ersten Phase ermittelten We

reichs), während der DRV-Wert dem flußabwärts maximal erwarteten Wert entspricht

Ablauf für den Zweig VF2-Dsp2 ist analog. Von Dsp2 erhält NRP (240..480), DRV(480). D

ses wird in einem AFS an VF2 gereicht, welches das neue AFS für seinen Eingang

berechnet: (400..480), DRV(480). Sowohl VF1 als auch VF2 speichern die DRV-Werte, d

an ihren Aufgangs-Ports erhalten erhaben: 320 für VF1 und 480 für VF2.

Die zwei AFS von VF1 und VF2 werden an den Multicast-Link gereicht, der sie in ein einz

AFS kombiniert. Im vorliegenden Fall ergibt dies (400..480), DRV(480), da der Bereich

möglichen Werte darstellt und 480 der maximalen Anforderung flußabwärts entspricht

AFS wird über NRP an den Mischer weitergereicht, der für seine zwei Eingangs-Ports

AFS mit unverändertem Inhalt an NRP liefert. Ein AFS wird an Cam1 weiterpropagiert,

andere an Cam2.

In der dritten Phase werden die ermittelten DRV-Werte für die endgültige Reservierung be

Cam1 wird mit DRV(480) aufgerufen, was keine Reservierungsrelaxierung erfordert. C

antwortet mit dem unveränderten DRV(480) an NRP, der an den Mischer propagiert wird. C

wird mit DRV(480) aufgerufen, was eine entsprechende Reservierungsrelaxierung zur

hat. An NRP wird DRV(480) gereicht, welches den Wert an den Mischer propagiert.

Mischer wird mit den zwei DRV-Werten aufgerufen. Der Mischer berechnet DRV(480) für

Ausgangs-Port, erkennt eine Relaxierung als nicht nötig und übergibt DRV(480) an NRP.

propagiert dies an VF1 und VF2.

VF1 erkennt an diesem Wert und dem in Phase 2 gespeicherten Ausgangs-Port-Wert vo

daß es zur Laufzeit eine Konversion von 480 auf 320 zu leisten hat und fixiert dies intern. A

dem relaxiert es die Ressourcenbelegung entsprechend. VF1 liefert DRV(320) an NRP, w

dies zu Dsp1 propagiert. Dsp1 stellt fest, daß keine Relaxierung nötig ist und melde

Abschluß an NRP. Der Ablauf für den Zweig VF2-Dsp2 ist analog. VF2 stellt fest, daß es k

Konversion vornehmen muß (am Ausgang wird der in Phase 2 gespeicherte Wert von 480

tet), und gibt alle reservierten Ressourcen frei. Der Wert DRV(480) wird über NRP an Dsp2

pagiert, wo ebenfalls keine Relaxierung nötig ist. An dieser Stelle ist die Session für den

graphen aufgebaut. Den Abschluß der dritten Phase teilen die Senken-PA dem Klienten
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5.3.3  Protokollspezifikation

NRP ermöglicht die Ressourcenreservierung für eine Anwendung durch die Propagierun

AFS zwischen den PA eines Flußgraphen. Von den PA aus ruft es Komponenten und Link

an die es AFS übergibt und durch die es neue AFS erhält. Von jeder Komponente und von

Link wird hierzu eine generische Schnittstelle erwartet, die drei Methoden beinhaltet:16

Reserve (aufgerufen während der ersten Protokollphase)

Request (aufgerufen während der zweiten Protokollphase)

Relax (aufgerufen während der dritten Protokollphase) .

Komponenten und Links führen bei einem entsprechendem Methodenaufruf bestimmte

tionen durch, die für medienspezifische Parameter im folgenden definiert werden. Die Be

lung generischer Parameter wird in Abschnitt 5.5 erläutert.

Phase 1 (Reserve)

In dieser Phase wird eine Komponente über ihreReserve-Methode aufgerufen. Sie erhält hierbe

eine Menge von AFS, die für jeden ihrer Eingangs-Ports ein Eingangs-AFS (AFSE) enthält. Als

Ergebnis des Aufrufs wird für den Ausgangs-Port ein Ausgangs-AFS (AFSA) geliefert, welches

durch NRP flußabwärts propagiert wird. Zur Berechnung des AFSA führen Komponenten fol-

gende Schritte durch:

EineQuellewird mit einem leeren AFS aufgerufen, da sie erst ein initiales AFSA als Ergebnis

liefern muß. AFSA enthält diejenigen Werte der Formatbeschränkung am Ausgangs-Por

Quelle, für die eine Reservierung von Ressourcen möglich ist:

(1) WBA = { : Reservierung für a ist möglich }

Entsprechend der Diskussion in 5.3.4 genügt es hierzu, den höchsten Wert aus FBA zu ermitteln,

für den eine Reservierung möglich ist, da alle niedrigeren Werte einen niedrigeren (oder g

bleibenden) Ressourcenbedarf bedingen.

Ein fixer Filter bildet zuerst die Schnittmenge aus dem erhaltenen Wertebereich WBE und der

am Port definierten Formatbeschränkung FBE. Anschließend wird mit Hilfe der fixen Filterre-

16 Eine weitere MethodeFree wird benötigt, um die Beendigung einer Session anzuzeigen.

a FBA∈
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lation (siehe 2.3) der am Ausgangs-Port in Frage kommende Wertebereich ermittelt, au

alle Werte ausgeschlossen werden, die aufgrund der Ressourcenverfügbarkeit nicht unt

werden können. Formal ausgedrückt, wird folgendes berechnet:

(2) WB´E =

(3) WBA = WB´E * F

(4) WB´´E = { : Reservierung für e ist möglich }

(5) WB´A = { : Reservierung für a ist möglich } .17

Entsprechend der Diskussion von 5.3.4 genügt es für den letzten Schritt, die Werte ausA

(und implizit WB É) in absteigender Reihenfolge zu betrachten, wobei Werte aus WBA entfernt

werden, für die nicht genügend Ressourcen vorhanden sind. Wird der erste Wert erreic

den eine Ressourcenreservierung möglich ist, so gilt dies auch für alle niedrigeren Wer

WBA. Für den ermittelten besten Wert werden die benötigten Ressourcen reserviert. Der A

des Filters wird abgeschlossen, indem ein AFSA als Ergebnis zurückgeliefert wird, das de

unterstützen Bereich WB´A enthält.

Ein Mischererhält ein AFSE für jeden seiner k Eingangs-Ports. Für jeden Port wird zunäc

der empfangene Wertebereich (WBEi, i=1..k) mit der entsprechenden Formatbeschränku

(FBEi) in Einklang gebracht. Anschließend werden die Mischrelationen (siehe 2.3) zwis

den Eingangs-Ports verwendet, um die Schnittmenge der Parameterwerte zu ermitteln,

den gemeinsamen Bezugs-Port (hier als Port 1 angenommen) und für die restlichen Ein

Ports funktional (d.h. aufgrund der Formatbeschränkungen und Stromrelationen) möglich

Der Wertebereich für den Ausgangs-Port wird, analog zu oben, über die Filterrelation

Mischers ermittelt. Abschließend werden aus allen Wertebereichen die Werte ausgesch

für die die Ressourcenverfügbarkeit nicht ausreicht.

(6) WB´Ei = , für i = 1..k

(7) WB´´E1 =

WB´´Ei = WB´´E1 * fi,1 , für i = 2..k

(8) WBA = WB´´E1 * F

17 Eine Division bzw. Multiplikation eines Wertebereichs mit einem Faktor soll eine entsprechende Disvis

bzw. Multiplikation jedes Elements des Wertebereichs bedeuten.

WBE FBE∩

e WB′E∈

a WBA∈

WBEi FBEi∩

WB′E1 WB′E2 f 2 1,⁄( ) … WB′Ek f k 1,⁄( )∩ ∩ ∩



- 72 -

barkeit

r wer-

be-

chlie-

us der

errela-

s-Port

lich ist.

angs-

ert

stel-

):

servie-

u

r-

sweise
(9) WB´´´Ei = { : Reservierung für e ist möglich }

(10) WB Á = { : Reservierung für a ist möglich } .

Wie für einen fixen Filter werden in (10) die Werte von WBA (und implizit von WBEi) in abstei-

gender Reihenfolge durchlaufen (siehe 5.3.4), bis ein aufgrund der Ressourcenverfüg

unterstützbarer Wert erreicht ist, für den Ressourcen reserviert werden. Alle Werte darübe

den aus WBA ausgeschlossen und der so ermittelte Bereich WB´A wird als Ergebnis im AFSA

an NRP zurückgeliefert.

Ein variabler Filter erhält ein AFSE für seinen Eingangs-Port. Der darin enthaltene Werte

reich WBE wird zunächst mit der dazugehörigen Formatbeschränkung abgeglichen. Ans

ßend wird der funktional unterstützte Wertebereich am Ausgangs-Port ermittelt, indem a

entsprechenden Formatbeschränkung alle Werte entfernt werden, die der variablen Filt

tion nicht genügen (siehe 2.3). Aus den Wertebereichen für den Eingangs- bzw. Ausgang

werden ferner die Werte ausgeschlossen, für die eine Ressourcenreservierung nicht mög

(11) WB É =

(12) WBA = { : e <= max( WBÉ ) }

(13) WB´ É = { : Reservierung für e ist möglich }

(14) WB Á = { : a <= max {WB´ É} }.

Zur Überprüfung der Ressourcenverfügbarkeit gemäß (13) werden alle Werte, die am Eing

Port aufgrund von WBÉ möglich sind, in absteigender Reihenfolge betrachtet. Zu jedem W

ew wird der maximale Ressourcenbedarf (MaxRB) ermittelt, der durch eine beliebige Ein

lung eines Werts aw aus WBA (aw <= ew) bedingt werden kann (siehe 5.3.4 zur Motivation

(15) MaxRB(ew) = max{ RB(ew, aw): aw <= ew und  } .

Die Ressourcenreservierung wird zunächst für den höchsten Wert ew versucht. Ist die Re

rung nicht möglich, so wird ew aus WB´E gestrichen. Um die variable Filterrelation nicht z

verletzten, werden gemäß (14) ebenso alle Werte aw aus WB´A entfernt, die das neue Maximum

der Werte in WB´É übersteigen.

Anschließend wird für den neuen Maximalwert aus WB´E eine Reservierung versucht. Der hie

bei gemäß (15) zu verwendende Ressourcenbedarf kann aufgrund der Berechnung

e WB′′Ei∈

a WBA∈

WBE FBE∩

e FBA∈

e WB′E∈

a WBA∈

aw WBA∈
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gegenüber dem ersten Versuch nur gleichbleiben oder abnehmen (siehe 5.3.4). Wied

Ressourcenreservierungen werden durchgeführt, bis eine von ihnen erfolgreich ist.

Der verbliebene Wertebereich WB´´E wird durch einen variablen Filter (als WBP1) zur späteren

Verwendung im Kontext des Eingangs-Ports gespeichert. Der am Ausgangs-Port unter

Wertebereich WBÁ wird im AFSA als Ergebnis desReserve-Aufrufs an NRP geliefert.

EineSenkeerhält neben einem AFSE auch die Dienstgüteanforderung (A-QoS), die an dem P

spezifiziert wurde (siehe 2.5). Um den unterstützbaren Wertebereich an ihrem Eingangs-P

ermitteln, bildet sie zuerst die Schnittmenge der Wertebereiche aus dem AFSE, der Formatbe-

schränkung für ihren Eingangs-Port und der A-QoS. Sie liefert als Ergebnis ein AFS für

Eingangs-Port zurück. Diese umfaßt den Wertebereich, für den (analog zu (1) ) reservier

den konnte und einen DRV-Wert, der auf das Maximum dieses Wertebereichs gesetzt is

(16) WBSenke = { : Reservierung für e ist möglich }

(17) DRVSenke = max {WBSenke} .

Die Arbeitsweise von Links wird ausführlich in Abschnitt 5.4 dargestellt. Aus Sicht von N

kann ein Link vereinfacht als eine Komponente mit einem Eingangs- und einem order meh

Ausgangs-Ports aufgefaßt werden, wobei der Link diese Ports mit den Komponenten ge

sam hat, die er miteinander verbindet. Entsprechend der intern erbrachten Kommunika

funktion werden die Ports eines Links im folgenden als Sende- bzw. Empfangs-Ports

schieden.

Wird einentfernter Linkmit einem AFS für seinen Sende-Port aufgerufen, so werden alle W

aus dem entsprechenden Wertebereich ausgeschlossen, für die die intern aufgebaute Tr

Verbindung nicht ausreichend ist. Als Ergebnis wird für den Empfangs-Port des Links ein

erzeugt, das diesen eingeschränkten Wertebereich enthält. Handelt es sich um einen Mu

Link, so wird ein AFS für jeden Empfangs-Port generiert. Lokale Links sind an der ersten

tokollphase nicht beteiligt, da sie keine Ressourcen reservieren (siehe 3.3.3).

Phase 2 (Request)

In dieser Phase wird eine Komponente über ihreRequest-Methode aufgerufen. Sie erhält hierbe

ein AFSA für ihren Ausgangs-Port und berechnet als Ergebnis des Aufrufs eine Menge

e WBE WBA QoS– FBE∩ ∩( )∈
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AFS. Diese Menge enthält für jeden Eingangs-Port ein Eingangs-AFS (AFSE) und wird durch

NRP flußaufwärts weiterpropagiert. Zur Berechnung der AFSE führen die Komponenten fol-

gende Funktionen aus:

Ein fixer Filter benutzt seine Filterrelation, um den Wertebereich WBE bzw. den DRV-Wert

DRVE zu bestimmen:

(18) WBE = WBA / F

(19) DRVE = DRVA / F .

Ein Mischerverfährt analog, um die Einstellungen für seinen Eingangs-Port zu ermitteln

über die Filterrelation mit dem Ausgangs-Port gekoppelt ist (siehe 2.3). Anschließend w

aus diesen Angaben die Wertebereiche bzw. DRV-Werte für die restlichen Eingangs

ermittelt, indem die entsprechenden Mischrelationen eingesetzt werden:

(20) WBE1 = WBA / F

(21) DRVE1 = DRVA / F

(22) WBEi = WBE1 * fi,1 für i = 2, 3, .., k

(23) DRVEi = DRVE1 * fi,1 für i = 2, 3, .., k .

Ein variabler Filter muß, analog zu den anderen Komponentenarten, für den Eingangs

einen Wertebereich ermitteln, der dem erhaltenen Wertebereich WBA am Ausgangs-Port ent-

spricht. Um der variablen Filterrelation zu genügen, werden aus dem in der ersten Phase

speicherten Wertebereich WBP1alle Werte entfernt, die unterhalb des Minimums von WBA lie-

gen:

(24) WBE = { : e >= min( WBA ) } .

Wie in 5.3.1 beschrieben wurde, entspricht der DRV-Wert der flußabwärts maximal gewü

ten (medienspezifischen) Dienstgüte. Diese Semantik wird durch einen variablen Filter

folgende Berechnung des DRVE beibehalten:

(25) DRVE = min{ : e >= DRVA} .

Die Berechnung gewährleistet, daß der DRV-Wert sich nicht verändert, falls er im gemäß

berechneten Wertebereich WBE liegt. Ist dies nicht der Fall, so wird der DRV-Wert so wenig w

möglich erhöht, indem der nächsthöhere Wert eingestellt wird, der in WBE liegt. Der DRV-Wert

e WBP1∈

e WBE∈
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ist somit der minimal mögliche, der eine flußabwärts geforderte maximale Dienstgüte weit

ermöglicht.

Ein variabler Filter speichert den erhaltenen DRV-Wert DRVA bzw. den erhaltenen Wertebe

reich WBA (als DRVP2 bzw. WBP2) zur späteren Verwendung ab.

Ein Multicast-Linkwird mit einem AFSEPfür jeden seiner (k) Empfangs-Ports aufgerufen u

liefert ein AFSSPfür den Sende-Port als Ergebnis zurück. Der Wertebereich WBSPsowie der

DRV-Wert DRVSP werden wie folgt berechnet:

(26) WBSP =

(27) DRVSP = min{ : e >= DRV_MAXEP } für DRV_MAX EP <= max{WBSP}

max{WBSP} für DRV_MAX EP > max{WBSP},

wobei:

DRV_MAXEP = max {DRVEP1 , ... , DRVEPk} .

Obige Berechnung stellt sicher, daß ein Wertebereich WBSP flußaufwärts weiterpropagier

wird, der an allen Empfangs-Ports unterstützt werden kann. Die Berechnung des DRV-

stellt ferner sicher, daß dieser immer innerhalb des gültigen Wertebereichs liegt. Sofern

lich, wird er auf das Maximum der DRV-Werte der Empfangs-Ports gesetzt. Falls dieser

nicht in WBSPliegt, dafür aber ein höherer, so wird der nächsthöhere Wert aus WBSPverwen-

det, um flußabwärts jeden geforderten DRV-Wert zu unterstützen. Ist dies nicht möglich, d

Maximum der erhaltenen DRV-Werte oberhalb von WBSPliegt, so wird dessen Maximum als

DRVSP bestimmt. Die flußabwärts unterstützbaren DRV-Werte werden in diesem Fall

reduziert, jedoch nur soweit wie (durch WBSP) unbedingt erforderlich.

Ein Unicast-Linkverändert ein erhaltenes AFS nicht, sondern liefert es unverändert an

zurück. Der Aufruf einerQuellein der zweiten Phase markiert zugleich den Beginn der Rela

rungsphase von NRP. Entsprechend führt sie bereits die Relaxierungsfunktion der dritten

aus.

Phase 3 (Relax)

Die dritte Phase wird zur Relaxierung der Ressourcenreservierung verwendet. Hierzu wir

Komponente über ihreRelax-Methode aufgerufen. Analog zur ersten Phase erhält sie ein AE

WBEP1 … WBEPk∩ ∩

e WBSP∈
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für jeden ihrer Eingangs-Ports und berechnet ein AFSA für ihren Ausgangs-Port, welches vo

NRP flußabwärts propagiert wird. In dieser Phase sind lediglich die DRV-Einträge der AFS

Bedeutung, so daß im folgenden nur ihre Behandlung beschrieben wird.

Wenn eineQuellezur Relaxierung aufgerufen wird, stellt sie den erhaltenen DRV-Wert an ih

Ausgangs-Port ein. Liegt dieser unterhalb des in der ersten Phase eingestellten Wertes, so

sie eine entsprechende Relaxierung der Reservierung vor. Als Ergebnis des Aufrufs lie

ein AFSA zurück, das den DRV-Wert unverändert enthält.

Ein fixer Filter stellt an ihrem Eingangs-Port den erhaltenen DRVE ein und berechnet für seinen

Ausgangs-Port einen DRV-Wert, der der fixen Filterrelation genügt:

(28) DRVA = DRVE * F .

Ist dieser Wert niedriger als derjenige, für den in der ersten Phase Ressourcen reserviert w

so wird die Reservierung entsprechend relaxiert.

Ein Mischerstellt an seinen Eingangs-Ports die DRV-Werte ein, die er in den AFSEi (i = 1..k)

erhält. Für den Ausgangs-Port berechnet er einen DRV-Wert mit Hilfe seiner Filterrelatio

(29) DRVA = DRVE1 * F .

Analog zu oben wird anschließend eine Relaxierung der Reservierung durchgeführt, fa

eingestellten DRV-Werte dies ermöglichen.

Ein variabler Filter stellt an seinem Eingangs-Port den erhaltenen Wert DRVE ein und berech-

net den DRV-Wert für seinen Ausgangs-Port:

(30) DRVA = DRVP2 , falls DRVE >= DRVP2

max { : a <= DRVE } , sonst .

Diese Berechnung stellt sicher, daß der in der Phase 2 ermittelte DRVP2-Wert für den Ausgangs-

Port beibehalten wird, falls dies aufgrund der Filterrelation möglich ist. Ist dies nicht der

so wird der DRV-Wert soweit abgesenkt, daß er, wie gefordert, den DRV-Wert am Einga

Port nicht übersteigt.

Sind die DRV-Werte an den Ports des Filters eingestellt, so sind Ressourcen nur für den e

chenden Ressourcenbedarf erforderlich (siehe 5.3.4). Liegt dieser Ressourcenbedarf un

a WBP2∈
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desjenigen, für den in der ersten Phase reserviert wurde, so kann die Reservierung entsp

relaxiert werden.

Ein entfernter Linkreduziert seine interne Reservierung entsprechend des erhaltenen DE -

Werts, falls dieser unterhalb des in der Phase 1 eingestellten Wertes liegt. Für den Aus

Port wird der DRV-Wert des Eingangs unverändert übernommen. Bei einem Multicast-

wird für jeden Empfangs-Port derselbe DRV-Wert als Ergebnis an NRP zurückgeliefert.

5.3.4  Maximale Reservierung

Komponenten und Links belegen Ressourcen, wenn sie im Verlauf derReserve-Phase von NRP

aufgerufen werden. Die hierbei übergebenen AFS beinhalten Wertebereiche, aufgrund

eine Komponente bzw. ein Link den maximal erforderlichen Ressourcenbedarf ableitet. H

muß für jede Ressource die höchste Anforderung berücksichtigt werden, die bei einer z

gen Einstellung von Werten aus den erhaltenen Wertebereichen auftreten kann.

Für eine Komponente ohne variable Stromrelation (Quellen, Senken, fixe Filter, Mischer

die Einstellung eines Wertes an einem Port die Werte an den restlichen Ports ebenfalls fes

an diesem Port Werte aus einem Wertebereich WB möglich, so ist der maximale Ressour

darf wie folgt definiert:

(R1) MaxRB = max{ RB(w):  } .18

Für einen Link ist eine analoge Beziehung definierbar. Für einen variablen Filter dagegen

nen die Parameterwerte am Eingangs- und am Ausgangs-Port teilweise unabhängig ein

werden. Ist an den Ports jeweils ein Wertebereich gegeben, so sind funktional alle Wertk

nationen möglich, die der variablen Stromrelation nicht widersprechen. Für das in Abb. 25

gestellte Beispiel sind z. B. die Wertepaare (Eingang: 240, Ausgang: 240), (E: 320:, A:

(E: 320, A: 320) möglich. Der maximale Ressourcenbedarf ergibt sich aus der Betrachtun

entsprechenden Einträge in der Ressourcentabelle.

18 RB bzw. MaxRB stellen Tupel von n Ressourcenanforderungen für n Ressourcen dar. Die Bildung des

mums für ein Tupel wird durch die Maximierung jedes Elements erreicht.

w WB∈
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Im gegebenen Beispiel ist nur für die Einstellung (E: 320, A:240) eine Ressourcenbele

nötig, da nur sie eine Konvertierung der Bildgröße bedingt. Die anderen Einstellungen bew

keinen Ressourcenbedarf. Für den maximalen Ressourcenbedarf variabler Filter ist dahe

(allein) die Höhe der einzelnen Parameterwerte ausschlaggebend. Vielmehr muß für ein

gestellten Eingangswert (z. B. 320) jede mögliche Konvertierung auf einen niedrigeren

gleichen) Wert (320 oder 240) betrachtet werden, um den maximal auftretenden Ressour

darf ermitteln zu können:

(R2) MaxRB = max{ RB(ew, aw): aw <= ew und  und  } .

Für die Funktionsweise von NRP ist die Art der Berechnung des maximalen Ressourcenb

zunächst unerheblich. Auf der anderen Seite weist die Belegung von Ressourcen durch K

nenten und Links bestimmte Eigenschaften auf, die folgende Vorgehensweise in CIN

begründen.

Für Komponenten ohne variable Filterrelationen ist die Annahme plausibel, daß eine Erh

der zu unterstützenden Parameterwerte auch eine Erhöhung (oder zumindest keine Abse

des Ressourcenbedarfs nach sich zieht. Der Grund hierfür ist, daß sowohl eine höhere

endatenrate" (z. B. Bildrate) als auch eine erhöhte „Mediendatengröße" (z. B. Bildgröße)

erhöhten Verarbeitungsaufwand erwarten lassen. In CINEMA eingesetzte Komponenten

alle diese Eigenschaft. Zur Feststellung ihres maximalen Ressourcenbedarfs können dies

den Ressourcenbedarf verwenden, der dem höchsten zu unterstützenden Parameterw

Abb. 25:Ressourcenbedarf für variable Filter

VF1

WBE = (240, 320) WBA = (240, 320)

240 -> 240

320 -> 240

320 -> 320

Bildgröße CPU PufferBildgröße

240

. . .

Eingang Ausgang

240 k. B. k. B.

. . .

320 240 abc xyz

320 320 k. B. k. B.

Ressourcenbedarfstabelle

ew WBE∈ aw WBA∈
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spricht:

(R3) MaxRB = RB( max(WB) ) .

Ebenso kann für einen Link angenommen werden, daß der maximale Ressourcenbed

einen zu unterstützenden Wertebereich dann auftritt, wenn der höchste Wert aus diesem B

an den Ports des Links eingestellt wird. Der Grund hierfür ist, daß höhere medienspezi

Parameterwerte auch eine höhere Transportbandbreite erfordern. Zur Ableitung des Re

cenbedarfs genügt daher eine Berechnung analog zu (R3).

Der Verarbeitungsaufwand variabler Filter, die für CINEMA eingesetzt wurden, hängt vor a

von zwei Faktoren ab. Zum einen beeinflußt die am Eingangs-Port ankommende „Medie

den Verarbeitungsaufwand des Filters, zum anderen hängt dieser von der Konvertierung

halb des Filters ab. Wird beides abgesenkt, so ist ein niedrigerer Verarbeitungsaufwa

erwarten. Diese Eigenschaft erlaubt eine gegenüber (R2) weniger aufwendige Berech

weise des maximalen Ressourcenbedarfs:

(R4) MaxRB = max{ RB( max(WBE), aw): aw <= max(WBE) und  } .

Hierbei wird am Eingangs-Port der höchstmögliche Wert angenommen und der Ressour

darf wird über alle möglichen Werte maximiert, die am Ausgangs-Port eingestellt werden

nen. Es ist leicht ersichtlich, daß die Betrachtung eines niedrigeren Eingangswertes s

einen verringerten Parameterwert am Eingang als auch eine verringerte Konversion bew

5.3.5  Diskussion

Die drei Phasen von NRP sorgen dafür, daß Einschränkungen eines Flußgraphenelem

jedem anderen Element im Flußgraphen propagiert werden (siehe Abb. 26).

In der ersten Phase von NRP werden Wertebereiche in AFS von den Quellen zu den Senk

pagiert. Anhand der Vorgehensweise in 5.3.3 ist zu erkennen, daß Komponenten für ihre

alle Werte ausschließen, die aufgrund von Formatbeschränkungen nicht unterstützba

(siehe Beziehungen (1), (6), (11), (12), (16) in 5.3.3). Ferner werden alle Werte ausgeschl

die aufgrund fehlender Ressourcen nicht in Frage kommen (1), (4), (5), (9), (10), (13), (1

aw WBA∈
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Ebenso wird durch die Berücksichtigung der Mischrelationen (7) bzw. der Filterrelationen

(8), (12) erreicht, daß der für den Ausgangs-Port einer Komponente berechnete Werteber

keinem Widerspruch zu den Wertebereichen der Eingangs-Ports steht. Vielmehr könn

jeden Wert des Ausgangs-Ports entsprechende Werte an den Eingangs-Ports eingestellt

die weder Formatbeschränkungen noch die Ressourcenverfügbarkeit noch die Stromrela

der Komponente verletzen.

Da obige Aussage für alle in der ersten Phase durchlaufenen Komponenten (und Links

kann der in dieser Phase an einem (beliebigen) Komponenten-Port eingestellte Werteb

aufgrund der flußaufwärts berechneten Wertebereiche unter Einhaltung aller oben erw

Randbedingungen unterstützt werden. Genauer ausgedrückt, sind zu jedem Wert au

betrachteten Bereich entsprechende Werte an den flußaufwärts liegenden Ports einstellb

spielsweise wird im Szenario des Abschnitts 5.3.2 für den Ausgang des Mischers der We

reich (400..480) ermittelt, aus dem jeder Wert auch flußaufwärts unterstützt werden kann.

gen ist beispielsweise der Wert 560 nicht erfaßt, weil dieser an Cam1 nicht unterstützt w

kann.

In der zweiten Phase werden Wertebereiche in AFS von den Senken zu den Quellen prop

Durch die Berücksichtigung der A-QoS wird zunächst gewährleistet, daß an den Senken

nicht gewünschte Werte ausgeschlossen werden (16). Durch die Berücksichtigung der M

bzw. der Filterrelationen ( (22) bzw. (18), (20), (24) ) sowie der Multicast-Eigenschaft ents

chender Links (26), wird erreicht, daß der für einen (beliebigen) Port einer Komponente be

neten Wertebereich nicht im Gegensatz zu den flußabwärts eingestellten Wertebereiche

Für jeden Wert aus dem betrachteten Bereich sind somit entsprechende Werte an den

wärts liegenden Ports einstellbar, ohne daß dabei Formatbeschränkungen, Ressourcen

barkeit, Stromrelationen oder A-QoS verletzt werden. In Abschnitt 5.3.2 wird beispielsw

für den Ausgang des Mischers der Wertebereich (400..480) berechnet, da zu jedem W

diesem Bereich flußabwärts entsprechende Werte möglich sind. Zu dem Wert 480 kann z.

Wert 320 am Ausgang von VF1 bzw. Eingang von Dsp1 sowie der Wert 480 am Ausgan

VF2 bzw. Eingang von Dsp2 eingestellt werden.

Die besondere Form von Flußgraphen, die dem Zweizonenmodell entsprechen (sieh

bedingt, daß ein Komponenten-Port existiert, der die zwei Zonen miteinander koppelt. In
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24 stellt der Ausgang des Mischers diesen Port dar. Dieser „Koppel"-Port zeichnet sich da

aus, daß er (als einziger) von allen Quellen flußabwärts liegt, während er von allen Senk

gesehen flußaufwärts angesiedelt ist.19 Entsprechend obiger Aussagen wird an diesem Por

der ersten bzw. zweiten Protokollphase ein Wertebereich eingestellt, der sowohl flußau

als auch flußabwärts und somit im gesamten Flußgraphen unterstützt werden kann. In A

entspricht dies dem Wertebereich (400..480) an dem Mischer-Ausgang.

Der in der zweiten Phase betrachtete DRV-Wert liegt an jedem Komponenten-Port innerha

dort berechneten Wertebereichs ( (17), (19), (21), (23), (25), (27) ). Für den erwähnten Ko

Port bedeutet dies, daß der ermittelte DRV-Wert einen Wert darstellt, der sowohl flußauf

als auch flußabwärts unterstützt werden kann. Im Szenario des Abschnitts 5.3.2 ist ein e

chender DRV-Wert von 480 am Mischer-Ausgang eingestellt.

Der DRV-Wert am Koppel-Port wird verwendet, um die DRV-Werte in der Mischer- bzw. in

Multicast-Zone einzustellen. Ersteres wird durch die Propagierung des DRV-Werts vom

pel-Port in Richtung zu den Quellen in der zweiten Phase vorgenommen. Dabei wird durc

Beachtung der Misch- bzw. Filterrelationen ( (23) bzw. (19), (21), (25) ) sichergestellt, da

eingestellten DRV-Werte keine dieser Relationen verletzen.20 In Abschnitt 5.3.2 wird auf diese

Weise für alle Ports, die in der Mischer-Zone liegen, der DRV-Wert von 480 eingestellt.

Die Propagierung des DRV-Werts des Koppel-Ports in Richtung zu den Quellen wird in der

ten Phase vorgenommen. Dabei wird durch die Beachtung der Filterrelationen (28), (29

sichergestellt, daß die eingestellten Werte diese Relationen nicht verletzen. In Abschnit

wird beispielsweise der Wert 320 für den Ausgang von VF1 bzw. den Eingang von Dsp1 e

stellt, während für VF2 und Dsp2 der Wert 480 eingestellt wird.

Abb. 26 faßt die oben beschriebene Ausbreitung von Dienstgüteinformation in den einz

Phasen von NRP schematisch zusammen. Dabei wird deutlich, daß die Einstellung der

Werte für die Mischer-Zone bzw. Multicast-Zone in der zweiten bzw. dritten Protokollph

19 Besteht der Flußgraph nur aus einer Mischer- bzw. Multicast-Zone, so kann der (einzige) Senken-Port b

(einzige) Quellen-Port als Koppel-Port angesehen werden, so daß alle Aussagen ihre Gültigkeit behal

20 Dementsprechend werden die DRV-Werte an den Ports der Mischer-Zone in der dritten Phase nicht m

ändert, da sie bereits alle Stromrelationen erfüllen.
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aufgrund von Information aus allen Teilen des Flußgraphen erfolgt. Ferner verdeutlich

Ablauf, daß für Flußgraphen, die dem Zweizonenmodell entsprechen, auf jeden Fall drei P

der AFS-Propagierung nötig sind, um Dienstgüteinformation einzelner Flußgraphenele

im gesamten Flußgraphen zu verbreiten.

Die oben beschriebenen Eigenschaften von NRP stellen sicher, daß die an den Kompon

Ports eingestellten DRV-Werte keine der Randbedingungen verletzen, die durch Form

schränkungen, Stromrelationen, Ressourcenverfügbarkeit oder A-QoS vorgegeben w

NRP sorgt in diesem Sinne immer für einen konsistenten Session-Aufbau.

Darüber hinaus garantiert NRP, daß an den Senken-Ports die maximal möglichen Werte

stellt werden, sofern keine Ressourcenkonflikte (d. h. keine Ausschlüsse von Werten au

von Ressourcenknappheit) auftreten. Dies wird zum einen dadurch erreicht, daß Wertebe

an allen Komponenten-Ports nur aufgrund notwendiger Randbedingungen eingeschrän

den (siehe 5.3.3). Der für den Koppel-Port berechnete Wertebereich stellt somit den ges

Wertebereich dar, der im gesamten Flußgraphen unterstützt werden kann. Zum anderen

DRV-Werte, die in der zweiten Phase zunächst die maximal gewünschten Dienstgütewe

den Senken darstellen, nur reduziert, falls sie nicht in den jeweiligen möglichen Wertebere

an den Komponenten-Ports liegen (25), (27), (28), (30). Insbesondere faßt ein Multicas

die DRV-Werte seiner Empfangs-Ports im Sinne einer Maximierung zusammen (27), um

lichst den höchsten flußabwärts geforderten DRV-Wert zu ermöglichen.

Abb. 26:Ausbreitung der Dienstgüteinformation
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NRP stellt ferner sicher, daß an jedem Port der minimale Wert eingestellt wird, der zum E

chen der maximal möglichen Dienstgüte an den Senken nötig ist. Dies geschieht in der E

tung, daß möglichst niedrige Parameterwerte an den Komponenten-Ports einen möglichs

rigen Ressourcenbedarf insgesamt bewirken. Die minimale Wertewahl wird dadurch err

daß ein DRV-Wert in der zweiten Phase durch variable Filter nur dann erhöht wird, falls

matbeschränkungen am Eingang des Filters dies erfordern (25). Mischer und fixe Filter re

die DRV-Werte gemäß der festen Filterfaktoren um (19), (21). Multicast-Links fassen zwa

DRV-Werte im Sinne einer Maximierung zusammen, diese orientiert sich aber immer am m

malen DRV-Wert, der erhalten wurde (26), (27) (was zur Maximierung der Dienstgüte zu

dest an einer Senke erforderlich ist). Der DRV-Wert wird nicht über dieses Maximum hi

erhöht.

Der Fehlschlag eines Session-Aufbaus wird in der ersten oder zweiten Phase daran erkan

der Wertebereich, der für irgendeinen Port ermittelt wird, leer ist. Wird der Fehlschlag in

Mischer-Zone bewirkt, so wird dies bereits in der ersten Phase erkannt. Auf diese Weise

sichergestellt, daß (über die Senken) alle Quellen über den Fehlschlag in der zweiten

informiert werden. Ein Fehlschlag in der Multicast-Zone wird in der zweiten Phase festges

so daß erneut alle Quellen hierüber informiert werden. Alle Quellen haben vor der dritten P

Kenntnis vom Scheitern des Aufbaus, so daß sie in der dritten Phase die Freigabe aller R

cen veranlassen können.

Im Hinblick auf die in Kapitel 4 formulierten Anforderungen an die Ressourcenreservierun

der Anwendungsebene (siehe 4.1) bzw. im Vergleich mit den entsprechenden besteh

Ansätzen läßt sich NRP wie folgt bewerten:

Unterstützte Topologien:NRP ist auf beliebige Flußgraphentopologien anwendbar, die d

Zweizonenmodell entsprechen (siehe 4.1).

Komponenten-Verteilung:NRP ist bei beliebiger Verteilung von Komponenten eines Flußg

phen in einem verteilten System anwendbar.

Formatbeschränkungen: NRP unterstützt diese gemäß der Definition von Kapitel 2.
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Stromrelationen:NRP unterstützt sowohl Mischrelationen für Mischer als auch fixe bzw. va

ble Stromrelationen für fixe Filter und Mischer bzw. für variable Filter.

Heterogene Empfänger:NRP erlaubt eine individuelle Spezifikation von A-QoS sowie eine e

koppelte Einstellung der Dienstgüte für einzelne Senken.

Unterstützte Parameter:NRP unterstützt eine Dienstgüteaushandlung für medienspezifi

Parameter sowie in Bezug auf Verzögerung (siehe 5.5).

Wertebereiche:NRP erlaubt die Spezifikation von A-QoS in Form von Wertebereichen

medienspezifische Parameter.

Globale Reservierung:NRP reserviert Ressourcen sowohl zur Verarbeitung als auch zur K

munikation. Die Reservierungen auf den Endsystemen und im Netzwerk werden exakt ab

chen in dem Sinne, daß genau die Ressourcen reserviert werden, die für die eingestellten

gütewerte an den Senken benötigt werden.

Lokale Koordination:NRP stellt die optimal möglichen Dienstgütewerte ein, sofern keine R

sourcenkonflikte auftreten. Ist dies nicht der Fall, so führt NRP keine Optimierung bezü

der Zuteilung knapper Ressourcen an die Komponenten eines Endsystems durch.

Obige Liste zeigt, daß NRP die meisten der in 4.1 aufgestellten Anforderungen erfüllt. Als

zige Ausnahme beinhaltet NRP keine Vorkehrungen für eine optimierte Zuteilung knapper

systemressourcen, um eine möglichst hohe Dienstgüte zu ermöglichen. Möglichkeite

Erweiterung von NRP um entsprechende Mechanismen werden im Rahmen nachfolg

Abschnitte (5.6 bzw. 5.7) behandelt.

5.4  Kopplung mit Ressourcenreservierung der Transportebene

Im vorigen Abschnitt wurde beschrieben, daß entfernte Links zur Reservierung und Re

rung aufgerufen werden. Solche Links müssen ein Transportsystem für den Datentransfe

schen den Lokationen verbundener Komponenten benutzen. Da die Ressourcenreservie

eine Transportverbindung mit Hilfe eines eigenen Protokolls durchgeführt wird, müssen

rufe an den Link entsprechend in Reservierungs- bzw. Relaxierungsaufrufe an das Trans
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stem umgesetzt werden. CINEMA sieht für einen Link eine Struktur bestehend aus meh

Link-Objekten vor (Abb. 27).

Für die Sendeseite gibt es ein senderseitiges Link-Objekt Ls, das eine Verbindung zu einem ode

mehreren empfängerseitigen Link-Objekten Lr unterhält. Aus Sicht von NRP stellen sich beid

Link-Objektarten wie Komponenten mit jeweils einem Eingangs- und einem Ausgangs

dar. Die Beschreibung des vorigen Abschnitts ist daher auch unter Einbeziehung der

Objekte gültig. Als einzige Erweiterung kommt hinzu, daß das senderseitige Link-Objek

einen Multicast-Link nicht nur ein, sondern mehrere AFS (eines für jedes verbundene Lr) für

den Ausgangs-Port erzeugt bzw. erhält.

In Abb. 27 ist die Umsetzung desReserve-Aufrufs innerhalb des Links dargestellt. Da NRP i

der ersten Phase von den Quellen zu den Senken verläuft, ruft NRP zunächst Ls mit einem AFS

auf. Von diesem erhält es ein Antwort-AFS, das zu Lr propagiert wird. Lr liefert ebenfalls eine

Antwort an NRP. NRP behandelt beide Seiten des Links in gleicher Weise. Um korrekt zu a

ten, erwartet NRP, daß die Reservierung im Link sich in mindestens einem der Antwort

widerspiegelt. Ansonsten ist NRP unabhängig vom Ablauf der Reservierung im Link.

In Abb. 27 ist ein senderseitiger Aufbau einer Transportverbindung dargestellt. Der Res

rungsaufruf an das senderseitige Link-Objekt (1) wird in eine Verbindungsanforderung a

Transportsystem (2) umgesetzt. Um die erforderliche Transportdienstgüte (T-QoS) zu erh

bildet Ls die medienspezifischen Parameterwerte des AFS auf entsprechende Transportp

Abb. 27:Link-Struktur und Ressourcenreservierung

PA PA

Transport-
system

Ls Lr

AFS-Propagierung

1 6
reserve(AFS) reserve(AFS)

7 8

25 43
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terwerte ab. Hierzu benutzt Ls eine vorgegebene Ressourcenbedarfstabelle, die für jeden m

enspezifischen Wert einen Eintrag für T-QoS enthält (siehe 3.1).

Der Aufbauwunsch wird der Empfängerseite über ein entsprechendes Dienstgüte-Primi

angezeigt. Die Reaktion des empfängerseitigen Link-Objekts kann zwei verschiedenen

mata entsprechen. Im ersten Schema akzeptiert Lr den Verbindungsaufbau ohne die angezeig

T-QoS zu verändern. Zu einer genauen Antwort ist es nicht in der Lage, da diese von der D

güte auf der Empfängerseite abhängt, die durch NRP erst ausgehandelt werden muß. Das

nis des Verbindungsaufbaus wird Lsangezeigt (5). Hierbei wird erwartet, daß falls die ursprün

lich geforderte Bandbreite nicht zur Verfügung steht, das Transportsystem die ma

mögliche Bandbreite anzeigt. Aufgrund dieser Information kann Ls (mit Hilfe der Abbildungs-

tabelle) die medienspezifischen Parameterwerte ausschließen, für die die Bandbreite nic

reicht. Anschließend übergibt Ls den möglicherweise reduzierten medienspezifischen Werte

reich an NRP (6).

In der dritten Phase wird der Link zur Relaxierung aufgerufen. Hierbei ist der endgültige m

enspezifische Wert bekannt. Zu diesem kann Lsdie entsprechende T-QoS ableiten und mit Hil

eines Primitivs das Transportsystem zur Relaxierung aufrufen. Nach deren Beendigung,

sich Lsmit dem unveränderten AFS bei NRP. Wenn Lr zur Relaxierung aufgerufen wird, brauch

es keine Aktion durchzuführen. Es gibt das AFS unverändert an NRP zurück.

Das zweite Schema benötigt keine Relaxierungs-Primitive des Transportsystems. Statt

wird der Verbindungsaufbau über die NRP-Phasen hinweg durchgeführt. Dazu antwortes in

der Reservierungsphase an NRP, bevor es den Verbindungsaufbau anstößt. Wenn ein

dungswunsch bei Lr angezeigt wird, wird dieser nicht sofort, sondern erst in der dritten Ph

bestätigt. Wenn Lr durch NRP zur Reservierung aufgerufen wird, kann es aufgrund der erh

nen T-QoS die medienspezifischen Werte ermitteln, für die reserviert werden konnte.

übergibt Lr in seiner Antwort an NRP. In der Relaxierungsphase wird beim Aufruf von Ls das

AFS nicht verändert. Wenn Lr aufgerufen wird, kann es aufgrund des erhaltenen AFS die e

gültige T-QoS berechnen. Mit der T-QoS wird der Verbindungsaufbau aus der ersten

beendet.
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Das zweite Schema kann zwar ohne Relaxierungs-Primitive auskommen, es bedingt alle

eine längere Zeit für den Aufbau einer Transportverbindung. Diese kann bei strikten zeitl

Anforderungen an den Abschluß einer Signalisierung im Netzwerk möglicheweise nicht z

lassen werden. Für diesen Fall ist das erste Schema das einzig mögliche. Das Schema w

Reservierungsprotokollen wie ST-II ([DeBe95]) unterstützt, von anderen Protokollen, z. B

ATM-Signalisierung dagegen nicht.

Aus obiger Darstellung ergeben sich zwei Anforderungen an die Reservierung auf Tran

ebene. Zum einen sollte die Reservierung die maximal mögliche T-QoS anzeigen, fal

geforderte T-QoS nicht erbracht werden kann. Zum anderen soll sie Relaxierungs-Primitiv

sehen, die nach einem erfolgten Verbindungsaufbau aufgerufen werden können. Alle

wird NRP von diesen Einzelheiten nicht beeinflußt, da ein Link so gestaltet werden kann

es die Reservierung für eine Transportverbindung mehrmals (z. B. auch für den minim

medienspezifischen Parameterwert) probieren kann, um eine Reservierung durchzuführe

eine Relaxierung durch das Transportsystem nicht möglich ist, kann der Link die Relaxie

durch Abbau der alten und Aufbau einer neuen Verbindung mit reduzierter T-QoS nachb

5.5  Berechnung der Verzögerung

Die bisherige Beschreibung hat sich auf die Bestimmung der medienspezifischen Para

werte an den Komponenten-Ports beschränkt. Die Behandlung der Verzögerung in CINEM

zweistufig möglich. In einer ersten Stufe ist es möglich, für jede Senke die maximale Verz

rung zwischen den Quellen und der Senke anzugeben. In einer zweiten Stufe kann unter

sen Voraussetzungen überschüssige Verzögerung der Senken an Komponenten und Lin

teilt werden. Als überschüssige Verzögerung wird der Anteil bezeichnet, um den die einge

Verzögerung unter der maximal zulässigen Verzögerung liegt. Im Rahmen dieser Arbeit

die erste Stufe der Unterstützung beschrieben, für die andere Stufe wird auf [Fied98] verw

Um die “Ende-zu-Ende”-Verzögerung zwischen einer Quelle und einer Senke zu bestim

müssen alle Verzögerungsanteile aufaddiert werden, die durch dazwischenliegende Kom

ten und Links verursacht werden. Diese Anteile sind abhängig von der tatsächlich durchg

ten Reservierung, genauer von den medienspezifischen Parameterwerten, für die re

wurde. Belegt z. B. eine Komponente eine CPU mit einer bestimmten Aufrufrate, so wird d
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das „Rate-Monotonic“-Verfahren eine maximale Verzögerung garantiert, die nicht übe

Aufrufperiode liegt (siehe 3.3.2).

Die CPU-Aufrufperiode ist durch die Einstellung der endgültigen medienspezifischen Par

ter (z. B. Bildrate) ableitbar. Die Verzögerung kann daher nicht vor der Relax-Phase von

für jede Komponente und Link eindeutig ermittelt werden. Um die Ende-zu-Ende Verzöge

für die einzelnen Senken zu bestimmen, enthält ein AFS (im Teil für generische Param

einen Eintrag „akkumulierte Verzögerung" (AccDelay). Dieser wird in derRelax-Phase von den

Komponenten und Links verwendet, um ihren Verzögerungsanteil zu erfassen.

Zu Beginn derRelax-Phase sind alleAccDelay-Einträge auf Null gesetzt. Wird eine Kompo

nente aufgerufen, so ermittelt sie in Interaktion mit dem CPU-Manager, welche Verzögeru

maximal erfahren kann. Handelt es sich bei der Komponente um einen Mischer, so bere

sie davor das Maximum der für die Eingangs-Ports enthaltenenAccDelay-Werte. Dieses Maxi-

mum stellt die größte Verzögerung zu den flußaufwärts liegenden Senken dar. Die Kompo

addiert den eigenen Anteil zu diesem Maximum und trägt die Summe als neuenAccDelay-Wert

in das AFS ein.

Wird ein Link aufgerufen, so erwartet dieser bei der Relaxierung der Reservierung im T

portsystem eine Angabe über die Verzögerung der relaxierten Verbindung. Alle früher erw

ten Reservierungsprotokolle sind in der Lage die maximale Transportverzögerung anzu

Der Link addiert diesen Anteil an dasAccDelaydes erhaltenen AFS. Handelt es sich um ein

Multicast-Link, so kann durch das Transportsystem für jeden Empfangs-Port ein eigene

zögerungswert angegeben werden. Da der Link für jeden Empfangs-Port ein eigenes A

Verfügung stellt, ist die individuelle Erfassung dieser Werte sichergestellt.

Sind die AFS bei den Senken angelangt, rechnen diese ihren Verzögerungsanteil hinzu u

len NRP dieAccDelay-Werte zur Verfügung. Für jede Senke ist somit die “Ende-zu-Ende”-V

zögerung zu den Senken vorhanden. Das Verhalten der Mischer erzwingt, daß diese sich

Quellen bezieht. Eine individuelle Unterscheidung ist aber prinzipiell möglich. Hierzu m

im AFS einAccDelay-Eintrag für jede Quelle mitgeführt werden. Mischer müßten dieAcc-

Delay-Werte nicht im Sinne einer Maximierung zusammenfassen, ansonsten wäre ihre Be

lung durch Komponenten und Links gleich.
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Am Ende derRelax-Phase sind alle Senken über die jeweilige Verzögerung informiert. Wu

im Rahmen der Dienstgütespezifikation an den Senken jeweils eine maximale “Ende-zu-E

Verzögerung vorgegeben, so können die PA der Senken feststellen, ob diese verletzt

Falls ja, wird dies dem Klienten angezeigt, der daraufhin die Möglichkeit hat, die Sessio

beenden. NRP baut die Session nicht automatisch ab, da die berechnete “Ende-zu-End

zögerung die initiale Information ist, die ein Klient über die zu einem gegebenen Zeitp

erzielbare Verzögerung im verteilten System erhält.

5.6  Erweiterung zur Vermeidung von Ressourcenkonflikten

5.6.1  Problemstellung

Das im Abschnitt 5.2 vorgestellte Protokoll stellt den korrekten Aufbau von Sessions si

Eine Optimalität in Bezug auf die eingestellte Dienstgüte garantiert es, falls im Laufe der R

vierung (in der ersten Phase) keine Ressourcenkonflikte auftreten. Bei Ressourcenkon

beinhaltet es keine Mechanismen, um die Aufteilung der Ressourcen zu optimieren.

Obiger Flußgraph verdeutlicht das Problem. Es soll eine Session für einen Flußgraphen

baut werden, der Komponenten auf zwei Rechnern umfaßt: Quelle und Senke auf R1 und

Filter auf R2. Dargestellt sind auch die Formatbeschränkungen, aufgrund derer NRP

ersten Phase Ressourcen reserviert. Zuerst werden Ressourcen für die Quelle belegt, d

den Filter und zuletzt für die Senke. Es sei angenommen, daß die Quelle für den maxi

Abb. 28:Konkurrenz bei Belegung lokaler Ressourcen

Q

S

F

Rechner 1 Rechner 2

50..500

50..500

50..500

50..500
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Parameterwert von 500 reservieren kann, so daß sie dabei zugleich die Ressourcen

erschöpft. Wenn die Senke eine Belegung versucht, sind keine Ressourcen vorhanden

kann keine Session aufgebaut werden kann. Würde die Quelle ihre Reservierung entspr

eines niedrigeren Parameterwerts (z. B. 50) relaxieren, so hätte die Senke evtl. auch für

Wert reservieren können. Um dies zu erreichen, ist ein Verfahren nötig, das bei Ressourc

flikten Absenkungen von Parameterwerten auf einem Rechner vornimmt.

Das Problem läßt sich auch in Bezug auf das Netzwerk formulieren. Ist die Bandbreite zwi

R1 und R2 begrenzt, so ist evtl. eine Absenkung der Parameterwerte für die Links Q-F un

nötig, um auf diese Weise für beide Links eine Reservierung durchführen zu können.

Zur Behandlung von Ressourcenkonflikten wurden in CINEMA zwei Ansätze untersucht

Vermeidung von Ressourcenkonflikten wird im ersten Ansatz angestrebt, indem ein Se

Aufbau für eine minimal mögliche Dienstgüte an den Senken versucht wird (siehe unten

zweite Ansatz beinhaltet dagegen einen Mechanismus zur Auflösung von Ressourcenk

ten, um unter gewissen Voraussetzungen eine möglichst optimale Dienstgüte zu erziele

5.6.2  Reservierung für minimale Dienstgüte

5.6.2.1 Konzept

Eine Möglichkeit Ressourcenkonflikte zu vermeiden, besteht darin, nach einem fehlgesc

nen Session-Aufbau, die Dienstgüteanforderungen zu reduzieren, um implizit auch den

verbundenen Ressourcenbedarf abzusenken. Diese Vorgehensweise wurde früher für

Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Ansatz vorgeschlagen, allerdings nur für Flußgraphen, die

variablen Filter enthalten.

In solchen Flußgraphen ist die Dienstgütebestimmung dadurch vereinfacht, daß die Para

werte aller Ports miteinander fest gekoppelt sind. Wird der Wert an einem Port verände

ändert sich der Wert an allen anderen Ports proportional (siehe 2.2). Dies ermöglicht ei

fahren, das die möglichen Werte an einem (Kontroll-)Port in absteigender Reihenfolge d

läuft, zu jedem Wert entsprechende Werte an den anderen Ports einstellt und für den Fl

phen eine Reservierung versucht. Der Vorteil des Verfahrens ist, daß es die optimale Dien
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einstellen kann.21 Als Nachteil steht dem entgegen, daß es bei n Parameterwerten bis zu

Reservierungen (auf Rechnern und im Netzwerk) „testet".

Für Flußgraphen mit variablen Filtern läßt sich im Prinzip ein ähnliches Verfahren entwic

Es beruht auf der Beobachtung, daß falls die Dienstgütevorgaben an allen Senken (als

fixiert sind, sich für alle anderen Ports die maximal nötigen Parameterwerte ableiten lasse

zwar unabhängig von der gegebenen Ressourcenlage. Dies leistet NRP, wenn es nicht z

sourcenreservierung, sondern nur zum funktionalen Abgleich eingesetzt wird. Hierzu muß

in der ersten Phase funktionale Einschränkungen und Dienstgüteanforderungen berück

gen, darf aber keine Ressourcenbelegungen bewirken (so daß keine Konflikte auftreten kö

Am Ende der dritten Phase sind dann an allen Ports die minimal erforderlichen Paramete

eingestellt, die für die Wertvorgaben an den Senken nötig sind. Zu dieser Einstellung ist ei

deutiger Ressourcenbedarf für den Flußgraphen gegeben, so daß durch eine anschl

Reservierung überprüfbar ist, ob eine ausreichende Ressourcenverfügbarkeit gegeben 

Die Tatsache, daß variable Filter die Einstellungen an den Senken voneinander entkoppe

nen, bedingt, daß falls für jeden Senken-Port k Werte gegeben sind, insgesamt nk Einstellungen

möglich sind. Um den Ansatz anwendbar zu machen, ist es nötig, die Zahl der zu test

Dienstgütevorgaben an den Senken-Ports sinnvoll einzuschränken. Dies ist allerdings

Kenntnis der Ressourcenverfügbarkeit im allgemeinen nicht systematisch möglich, da

diese unterschiedlich auf eine optimale Parametereinstellung an den einzelnen Senken

ken kann. Ohne Berücksichtigung der Ressourcenverfügbarkeit läßt sich jedoch eine E

einstellung als Dienstgütevorgabe berechnen, nämlich die minimal mögliche Dienstgüte

Berücksichtigung funktionaler Einschränkungen.

Der Gesamtablauf des Session-Aufbaus kann dann in zwei Schritten durchgeführten wer

einem ersten Schritt wird NRP ausgeführt, um eine möglichst hohe Dienstgüte an den S

zu erzielen. Kann NRP wegen mangelnder Ressourcen keine Session aufbauen, s

anschließend die minimal zulässige Dienstgüte an den Senken berechnet und eine Reser

hierfür versucht. Entspricht der minimalen Dienstgüteeinstellung auch ein minimaler Res

21 Sofern sich die Ressourcenlage zwischen zwei Reservierungen nicht ändert.
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cenbedarf, so wird eine Session aufgebaut, sofern dies überhaupt möglich ist. Das für den

ten Schritt benötigte Protokoll (NRP-Min) wird im folgenden beschrieben.

5.6.2.2 Das NRP-Min-Protokoll

Wird NRP ohne Ressourcenreservierung in der ersten Phase durchgeführt, so stellt es

Senken die funktional maximal möglichen Parameterwerte ein. Durch eine geringe Änd

der zweiten Protokollphase ist NRP in der Lage, an den Senken die funktional minimal m

chen Werte einzustellen. Diese müssen nicht gleich den minimal geforderten Werten se

Formatbeschränkungen im Flußgraphen die Verwendung bestimmter (z. B. der minimal

derten) Werte verhindern können.

Hierzu wird in den AFS statt des DRV-Werts ein sogenannter Min-DRV-Wert verwendet

von den Senken in der zweiten Phase auf den minimalen Wert des jeweiligen Wertebe

gesetzt wird. Die Behandlung der Min-DRV-Werte während der zweiten Phase untersch

sich ansonsten nicht von der Behandlung der DRV-Werte. Insbesondere werden sie durch

ponenten und Links nur dann erhöht, falls unbedingt erforderlich (siehe 5.3). Am End

zweiten Phase verfügen die Quellen über Min-DRV-Werte, die sie zur Reservierung verwe

müssen, falls an den Senken die minimal mögliche Dienstgüte eingestellt werden soll. Für

feste Einstellung kann ein Session-Aufbau mit NRP versucht werden.

Abb. 29:Das NRP-Min Protokoll

Inform
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Reserve

Request2

Relax

Funktionaler
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Reservierung

P2 (mit DRV-Min)
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P3 (unverändert)
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NRP-Phasen

P1 (ohne Reservierung)
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Die Umsetzung des Verfahrens in ein Protokoll (NRP-Min) erfordert die zweifache Verw

dung von NRP: einmal zur Ableitung der Min-DRV-Werte und einmal zur Durchführung

Reservierung für diese Werte (Abb. 29). Der funktionale Abgleich stellt die endgültigen M

DRV-Werte (wie die DRV-Werte) für die Quellen am Ende der zweiten Phase bereit. Ab

kann die dritte Phase des ersten NRP-Durchlaufs zusammen mit der ersten Phase des

laufs zur Reservierung durchgeführt werden, da an allen Komponenten und Links die end

gen DRV-Werte eingestellt werden, bevor reserviert wird. Insgesamt werden so fünf P

benötigt.

Die erste und die dritte Phase unterscheiden sich nur darin, daß während der dritten

gemäß der Min-DRV-Werte reserviert wird, während in der ersten Phase keine Reserv

stattfindet. In der zweiten Phase werden die Berechnungen in Bezug auf die Werte DRV

statt DRV durchgeführt. Ansonsten sind die verwendeten Phasen gegenüber den NRP-

unverändert.

5.6.3  Diskussion

Das NRP-Min Protokoll hat den Vorteil, daß es Parameterwerte an den Komponenten

unabhängig von einer Ressourcenlage einstellen kann. Enthalten die an den spezifizie

QoS lediglich Werte (und keine Wertebereiche) stellt das Protokoll an allen Komponenten-

die minimalen Werte ein, die die geforderten Dienstgüten an den Senken ermöglichen. S

den Senken Wertebereiche vorgegeben, so findet das Protokoll die funktional minimal m

chen Werte an allen Komponenten-Ports einschließlich der Senken.

Unter der Annahme, daß die Einstellung minimaler Port-Werte einen minimalen Ressourc

darf bewirkt, wird anschließend ein Session-Aufbau mit minimalem Ressourcenbedar

sucht. Diese Annahme ist in Bezug auf die Netzwerklast erfüllt, da minimale Port-Werte a

Links auch zu einer minimalen Bandbreite im Netzwerk führen (siehe 5.3.4). In Bezug au

Endsysteme ist dies nicht notwendigerweise gegeben, da der Ressourcenbedarf variable

nicht dann minimal sein muß, wenn seine Port-Werte minimiert sind (siehe 5.3.4). Für a

Flußgraphenelemente (Komponenten ohne variable Stromrelationen, Link-Objekte) kann

rerseits eine Reduktion des Ressourcenbedarfs in der Regel angenommen werden. NR
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minimiert den Ressourcenbedarf, falls dieser zweite Effekt überwiegt. Dies ist insbesonde

Flußgraphen ohne variable Filter sichergestellt.

5.7  Erweiterung zur Auflösung lokaler Ressourcenkonflikte

5.7.1  Konzept

Das zuvor beschriebene Protokoll versucht Ressourcenkonflikte durch Dienstgüteanfor

gen zu vermeiden, die im voraus (d. h. vor einer Ressourcenreservierung) minimiert we

Ein alternativer Ansatz besteht darin, die Dienstgüteparameter nur bei Bedarf und im erf

lichen Ausmaß zu reduzieren. Im folgenden wird eine Erweiterung von NRP vorgestellt, di

Flußgraphen ohne variable Filter angewandt werden kann und unter gewissen Vorausset

eine optimale Dienstgüte für die Senken des Flußgraphen ermöglicht.

Die Grundidee für die Erweiterung besteht darin, potentielle Ressourcenkonflikte auf den

systemen auszuschließen, bevor eine Reservierung mit Hilfe von NRP durchgeführt wird

dies zu erreichen, werden auf jedem Endsystem alle Werte an den Komponenten-Ports e

die zu lokalen Ressourcenkonflikten führen können. Wird anschließend NRP ausgefüh

kommen Ressourcenkonflikte auf den Endsystemen nicht mehr vor und es sind keine Re

rungen medienspezifischer Parameterwerte wegen knapper Endsystemressourcen nötig

Sofern der Ausschluß von Parameterwerten an den Komponenten-Ports zur Auflösung

Ressourcenkonflikte optimal durchgeführt werden kann und im Netzwerk keine Ressou

konflikte auftreten, wird durch NRP die bestmögliche Dienstgüte für die Senken einges

Dies ist auf die entsprechende Eigenschaft von NRP zurückzuführen, die bestmögliche D

güteeinstellungen für den Fall garantiert, daß keine der benötigten Ressourcen einer Kap

knappheit unterliegt (siehe 5.3.5). Diese angestrebten Eigenschaften haben den im folg

vorgestellten Ansatz begründet.

Der Ansatz wird in mehreren Schritten beschrieben. Zunächst wird das Konzept zum Auss

der Parameterwerte dargestellt, die zu einem Ressourcenkonflikt auf einem Endsystem

können. Anschließend wird die Einbettung des Verfahrens in ein Protokoll aufgezeigt, das
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Der vorgestellte Ansatz ist auf beliebige Flußgraphen anwendbar, die dem Zweizonenm

entsprechen (siehe 5.1) und keine variablen Filter enthalten. Wie nachfolgend deutlich

werden ferner fixe Relationen nur im Sinne von Gleichheitsbeziehungen behandelt, d.h. a

ter- und Mischfaktoren werden als gleich eins vorausgesetzt.

5.7.2   Lokale Koordination

Im Mittelpunkt des Verfahrens steht auf jedem Endsystem ein sogenannter lokaler Koord

(LK), der die Ressourcenbelegung auf dem Endsystem zwischen den lokalen Komponent

Link-Objekten koordiniert (Abb. 30). Der LK erhält von Komponenten und Links des End

stems Meldungen über die möglichen Parameterwerte an ihren Ports sowie den damit v

denen lokalen Ressourcenbedarf (siehe unten). Stellt der LK bei einer neuen Anmeldun

daß der Gesamtressourcenbedarf nicht erfüllt werden kann, senkt der LK für alle lokale

mente die Port-Werte ab, bis ihr Ressourcenbedarf die verfügbaren Ressourcen nich

schreitet.

Abb. 30:Lokale Koordination

Rechner 1 Rechner 2

Q F

Register

LK-Wert: 300

Ls Lr
S

Q: 100, 200, 300

VF: 100, 200, 300

Ls: 100, 200, 300

LK-Wert: 200

S: 100, 200

Lr: 100, 200

Register

Protokollphase: RegisterLC
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Die Anmeldung der Elemente auf einem Endsystem erfolgt im Verlauf einer Protokollphas

Komponenten und Links in Richtung von den Senken zu den Quellen durchläuft. Die Prop

rung der AFS findet in dieser Phase analog zu der Vorgehensweise in der zweiten Pha

NRP statt (siehe 5.3.3). Insbesondere werden die A-QoS an den Senken in den AFS erfa

es finden die gleichen Umrechnungen der Wertebereiche zwischen Ausgangs- und Ein

Ports statt. Ferner werden die Werte ausgeschlossen, die aufgrund von Formatbeschrän

nicht zulässig sind. Anders jedoch als in der zweiten Phase von NRP, stoßen Komponent

Link-Objekte auch eine Reservierung von Endsystemressourcen an, die auf jedem End

wie folgt koordiniert wird.

Hat eine Komponente (bzw. ein Link-Objekt) für ihre Ports den jeweiligen funktional zulä

gen Wertebereich ermittelt, so übergibt die Komponente (bzw. das Link-Objekt) einen en

chenden Wertebereich (M-Bereich) sowie einen Zeiger auf die eigene Ressourcenbedarfs

an den LK. Für Komponenten ohne variable Stromrelationen (Quellen, Senken, fixe F

Mischer) genügt die Übergabe eines Wertebereichs für einen Port, da an den anderen Po

selbe Wert einzustellen ist.22

Der LK unterhält eine Kontrollgröße (LK-Wert). Diese gibt die zu einem Zeitpunkt gült

Obergrenze für Parameterwerte an den Ports gemeldeter Elemente vor. Wird der LK-Wer

ziert, so wird für jedes Element der größte Wert aus seinem M-Bereich angenommen, de

ner oder gleich dem LK-Wert ist. Zu jedem Zeitpunkt legt somit der LK-Wert aktuelle P

Werte für alle gemeldeten Elemente fest. Der LK kann den Ressourcenbedarf jedes ein

Elements aus der Ressourcenbedarfstabelle entnehmen. In Interaktion mit den lokalen R

cenmanagern kann der LK daher zu einem aktuellen LK-Wert feststellen, ob der Gesa

sourcenbedarf gemeldeter Elemente durch die Endsystemressourcen erbracht werden 

Wenn sich ein neues Element anmeldet, ermittelt der LK den höchstmöglichen LK-Wert, d

die gemeldeten Elemente einen erfüllbaren Ressourcenbedarf bedingt. Hierzu wird de

Wert solange gesenkt, bis ein solcher Wert erreicht ist, wobei ursprünglich, d. h. bis zur e

Absenkung wegen eines Ressourcenkonflikts, ein LK-Wert von unendlich angenommen

22 Alle Filter- und Mischfaktoren werden als gleich eins vorausgesetzt.
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Am Ende der Protokollphase sind alle Komponenten- und Link-Objekte durchlaufen, so da

jedem Endsystem ein LK-Wert eingestellt ist, der für alle lokalen Komponenten und L

Objekte eine ausreichende Ressourcenverfügbarkeit anzeigt. Ferner sind die entspr

benötigten Port-Werte der Komponenten und Link-Objekte ermittelt. Für das in Abb. 30 d

stellte Szenario wurde beispielsweise für den Rechner 2 ein LK-Wert von 200 eingestel

Wert, der für die Senke bzw. das Empfangs-Link-Objekt die Einstellung des gleichen W

zuläßt. Auf Rechner 1 wurde ein LK-Wert von 300 ermittelt, der wiederum den Wert 300

die Quelle, den Filter und das Sende-Link-Objekt ermöglicht.

LK-Werte, die über dem eingestellten Wert liegen, sind auf einem Endsystem nicht unter

bar. Dies wird dadurch überprüft, daß alle (in Frage kommenden) höheren LK-Werte, im

blick auf eine ausreichende Ressourcenverfügbarkeit in absteigender Reihenfolge bet

werden. Der ermittelte LK-Wert ist somit der höchste Wert, für den eine ausreichende Res

cenverfügbarkeit für alle lokalen Komponenten und Link-Objekte gegeben ist. Auf der and

Seite bedingen niedrigere Werte an Komponenten-Ports auch einen niedrigeren (oder hö

gleichbleibenden) Ressourcenbedarf. Für Komponenten ohne variable Stromrelationen b

Link-Objekte wurde dies in 5.3.4 motiviert.

Durch den ermittelten LK-Wert wird für jedes Element ein Wertebereich abgegrenzt, aus

jeder Wert für das Element einen erfüllbaren Ressourcenbedarf bedingt. In Abb. 30 sin

spielsweise für die Quelle die Werte (100, 200, 300) in diesem Sinn unterstützbar. Werd

nachfolgenden Protokollphasen nur Werte aus diesen Bereichen verwendet, so können

Endsystemen keine Ressourcenkonflikte auftreten.

5.7.3  Das NRP-LK-Protokoll

Mit Hilfe der oben beschriebenen Protokollphase wird eine koordinierte Auflösung von

sourcenkonflikten auf Endsystemen erreicht. Wird im Anschluß daran NRP ausgeführt, so

eine Reservierung sowohl auf Endsystemen als auch im Netzwerk vorgenommen. Werde

bei lediglich die Wertebereiche berücksichtigt, die im Verlauf derRegisterLC-Phase abgeleitet

wurden, so zeigt die Diskussion in 5.7.5, daß Vorteile bei der Bereitstellung der Diens

erzielbar sind. Zusätzlich stellt die Anwendung von NRP sicher, daß in jedem Fall, d. h.

wenn Ressourcenkonflikte im Netzwerk auftreten, ein konsistenter Session-Aufbau e
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(siehe 5.3.5). Die Zusammenfassung derRegisterLC-Phase mit den drei Phasen, die NRP en

sprechen, führt zu dem folgenden, als NRP-LK bezeichneten Protokoll.

In der ersten Phase (RegisterLC) werden AFS von den Senken zu den Quellen propagiert.

Wertebereiche in den AFS werden mit den an den Senken geforderten A-QoS-Bereichen

lisiert. Die Elemente des Flußgraphen werden nacheinander zur Registrierung bei dem L

gerufen, wobei jedes Element seinen M-Bereich unter Berücksichtigung der Formatbes

kungen ableitet und bei dem LK über eineLCInform-Methode anmeldet. Der LK stellt den

höchsten LK-Wert fest, der durch die aktuelle Ressourcenlage möglich ist und reservie

jedes angemeldete Element Ressourcen entsprechend des berechneten LK-Werts.

In der zweiten Phase (ReserveLC) werden AFS von den Quellen zu den Senken propagiert,

eingestellte Port-Werte flußabwärts abzugleichen. Jedes Element ruft den LK mit

LCQuery-Methode auf, wobei der LK erst antwortet, wenn die erste Phase auf dem Re

beendet ist (d. h. wenn sich alle Elemente angemeldet haben23). Dem Element wird der einge-

stellte LK-Wert mitgeteilt, so daß es seine Port-Werte entsprechend einstellen kann. Ferne

den dem Element Zugriffsobjekte („Handler") auf die Reservierungen der ersten Phase ü

ben, mit denen es im Verlauf späterer Phasen Relaxierungen vornehmen kann. Link-O

bauen benötigte Transportverbindungen auf, d. h. sie reservieren Ressourcen auch im Ne

Abb. 31:Phasen des NRP-LK Protokolls

23 Der LK wird durch das Konfigurationsmanagement über die Zahl der lokalen Elemente informiert.

RegisterLC

ReserveLC

RequestLC

RelaxLC

Verwendung von
NRP-Phasen

P2 (mit lokaler Koordination)

P1 (modifiziert)

P2 (unverändert)

P3 (unverändert)
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In der dritten Phase (RequestLC) werden AFS von den Senken zu den Quellen propagiert,

eingestellte Port-Werte flußaufwärts abzugleichen. Die Phase entspricht exakt der z

Phase von NRP. In Analogie zu NRP sind am Ende derRequestLC-Phase an den Quellen di

endgültigen Werte bekannt, die ihren endgültigen Ressourcenbedarf bestimmen. Diese

werden in der letzten Phase (RelaxLC) in AFS von den Quellen zu den Senken propagiert, wo

jedes Element die endgültigen Werte an seinen Ports einstellt und hierbei evtl. zuviel b

Ressourcen freigibt.

5.7.4  Beispiel

Es sei der Flußgraph von Abb. 32 gegeben. An den Senken S1 und S2 sei die geforderte

güte als (10..40) bzw. (10..50) spezifiziert. Alle Ports sollen dieselbe Formatbeschrän

(10..50) haben, so daß von deren Betrachtung abgesehen werden kann. Auf die Betracht

Link-Objekte wird vereinfachend ebenfalls verzichtet.

Die erste Phase beginnt mit dem Aufruf der Senken zur Registrierung. Beide melden sic

den M-Bereichen (10..40) bzw. (10..50) bei ihrem LK an. Die LK überprüfen die Ressour

verfügbarkeit für den höchsten Wert (40 bzw. 50). S1 und S2 erhalten unveränderte Be

zurück, da hierbei kein Konflikt auftritt. Die Bereiche werden in zwei AFS an F1 und F2 p

pagiert. F1 meldet den Bereich (10..40) bei dem LK an. Der LK überprüft die Ressource

Abb. 32:Beispielflußgraph

Q1 S1 R1

R2R3

F1

F2

Q2 S2

R4

10..40

10..50
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fügbarkeit für die maximale Einstellung (40) und stellt einen Ressourcenkonflikt fest, so da

LK-Wert auf 30 reduziert wird. Für diesen Wert sollen auf R4 ausreichend Ressourcen vo

den sein. F2 meldet analog den Bereich (10..50) an den LK. Der LK soll für den Wert 30

reichend Ressourcen feststellen, so daß der Bereich (10..30) an F2 zurückgegeben wird

Die AFS von F1 und F2 werden durch den Multicast-Link miteinander geschnitten, so da

Mischer mit dem Bereich (10..30) aufgerufen wird. Dieser meldet sich bei dem LK an, der

sprechende Ressourcenverfügbarkeit feststellt und den Bereich unverändert zurückliefe

Bereich wird in AFS an Q1 bzw. Q2 weiterpropagiert. Bei der Anmeldung von Q1 soll sich

Konflikt auf R1 ergeben. Der LK-Wert auf R1 wird auf 20 reduziert, für welchen Fall die R

sourcen ausreichend sind. An Q1 wird daher der Bereich (10..20) geliefert. Q2 meldet sich

LK von R3 mit dem Bereich (10..30) an und erhält ihn wegen ausreichender Ressourcen

ändert zurück.

In der zweiten Phase belegen die Komponenten und Links benötigte Ressourcen und pro

ren ihre Wertebereiche flußabwärts. Um die Werte an ihren Ports zu ermitteln, ist es nöti

LK-Wert von dem LK zu erfragen (dieser gibt Auskunft über die lokale Ressourcenverfüg

keit nach Anmeldung aller lokalen Elemente), sowie die an Eingangs-Ports erhaltenen W

bereiche zu beachten (diese geben Auskunft über die Unterstützung durch flußaufwärt

gene Flußgraphenteile). Darüber hinaus erhalten die Elemente Zugriff auf die in der e

Phase reservierten Ressourcen.24

Im gegebenen Beispiel erfragen Q1 und Q2 den gültigen LK-Wert (20 bzw. 30). Da die W

bereiche an ihren Ports (10..20) bzw. (10..30) den jeweiligen LK-Wert nicht überschreiten,

sen sie nicht eingeschränkt werden. An die senderseitigen Link-Objekte auf R1 bzw. R3 w

die Bereiche (10..20) bzw. (10..30) propagiert. Ls auf R1 baut eine Verbindung zu R4 entspr

chend dem Wert 20 auf. Dies sei möglich. Ls auf R3 und das entsprechende Link-Objekt auf R

verfahren (für den Wert 30) analog.

An den Mischer werden für seine Ports die Bereiche (10..20) bzw. (10..30) übergeben, w

er die Schnittmenge (10..20) bildet. An F1 bzw. F2 wird dieser Bereich weitergereicht. F1

24 Das Erfragen des LK-Wertes sowie die Übernahme der Ressourcen-”Handler” findet für alle Elemente i

cher Weise statt und wird im folgenden nicht mehr einzeln erwähnt.
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F2 leitet für den jeweiligen Ausgangs-Port den Bereich (10..20) ab. Die senderseitigen

Objekte auf R4 bauen Verbindungen zu R1 und R2 auf, wobei erneut keine Ressourcenko

im Netzwerk angenommen werden. An S1 bzw. S2 werden daher die Bereiche (10..20

(10..20) gereicht.

In der dritten Phase werden die Wertebereiche in AFS an die Quellen propagiert. Im Be

bewirkt dies lediglich für Q2 sowie den Link zwischen R3 und R4 eine Anpassung (von 30

20). In der letzten Phase werden die maximalen Werte der Quellen flußabwärts propagie

zur Ressourcenrelaxierung benutzt. Im Beispiel müssen alle Elemente außer Q1 und de

zwischen R1 und R4 eine Relaxierung durchführen, da für sie in der ersten bzw. der zw

Phase (gemäß des Wertes 30) zuviel an Ressourcen reserviert wurde.

5.7.5  Diskussion

Entsprechend der Argumentation von 5.6.2 zeichnen sich Flußgraphen ohne variable

dadurch aus, daß die Festlegung des Parameterwerts an einem Komponenten-Port die

lung entsprechender Werte an allen anderen Ports bedingt. Sind, wie in 5.7.1 angenomm

Filter- und Mischfaktoren auf eins gesetzt, so muß an allen Komponenten-Ports derselb

eingestellt werden.

Im Rahmen von NRP-LK werden zuletzt Phasen ausgeführt, die dem Ablauf von NRP en

chen. Hierdurch wird erreicht, daß an den Ports nur Werte verwendet werden, die aufgru

gegebenen fixen Stromrelationen und Formatbeschränkungen zulässig sind (siehe 5.3.3

wiederum bedeutet, daß NRP-LK denselben Wert an allen Ports einstellt und daß der

stellte Wert zur Schnittmenge aller Formatbeschränkungen gehört. Sei im folgenden

Wertebereich mit FWB bezeichnet.

Sofern keine variablen Filter auf einem Rechner R instanziiert sind, garantiert die lokale K

dination der ersten Phase, daß die höchste Obergrenze für die Werte ermittelt wird, die

Ports aufgrund verfügbarer Ressourcen eingestellt werden können. Ist ein maximaler LK

maxW(R) bestimmt, so kann an den Ports der Elemente auf R jeder Wert aus FWB unte

werden, der maxW nicht überschreitet. Ein höherer Wert aus FWB ist dagegen nicht unte
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bar, da die lokale Koordination für den entsprechend höheren LK-Wert den Ressourcen

exakt ermitteln und im Hinblick auf die verfügbaren Ressourcen "testen" kann (siehe 5.7

Für einen Rechner R ergibt sich folgender Wertebereich, der aufgrund der Ressourcenv

barkeit auf R und der Formatbeschränkungen im ganzen Flußgraphen unterstützt werden

WB(R) = { : e <= maxW(R) } .

Der maximale Wert, der durch alle Rechner i (i=1..r) aufgrund ihrer jeweiligen Ressourcen

der Formatbeschränkungen unterstützt werden kann, ist dann gegeben durch:

Q = max( )

= { : e <= maxW } ,|

wobei maxW = min( maxWB(R1), ... , maxWB(Rr) ) .

Um zu zeigen, daß Q durch NRP-LK tatsächlich eingestellt wird, sei derjenige Rechne

betrachtet, dessen LK-Wert minimal ist, d. h. genau maxW entspricht. Für die Elemente a

werden in der ersten Phase aus allen Wertebereichen die Werte ausgeschlossen, die übe

liegen. NRP-LK kann daher in den weiteren Phasen nicht einen Wert an den Ports eins

der größer als maxW ist.

Auf der anderen Seite ist der Wert maxW am Ende der ersten Phase in den Wertebereich

Elemente (aller Rechner) enthalten. Somit ist eine Einstellung dieses Wertes in den res

Phasen möglich, sofern keine Ressourcenkonflikte im Netzwerk auftreten. In den Phasen

drei und vier treten nämlich unter dieser Annahme überhaupt keine Ressourcenkonflikt

Entsprechend der Fähigkeit von NRP, für solch einen Fall die bestmöglichen Werte an de

ken einzustellen (siehe 5.3.5), ist NRP-LK in der Lage, an den Senken den optimalen We

zustellen. Dieser muß zum einen in FWB liegen und nicht höher als maxW sein. Er ents

somit genau dem oben berechneten Wert Q.

Unter der Voraussetzung, daß im Netzwerk keine Ressourcenkonflikte auftreten, stellt NR

somit sicher, daß an den Ports des Flußgraphen der bestmögliche Wert eingestellt wird.

Der Aufbau von Netzwerkverbindungen wird durch NRP-LK erst in der zweiten Phase vo

nommen. Für jede Verbindung wird somit erreicht, daß genau ein Aufbau- und evtl. ein Re

rungsvorgang (in der letzten Phase) stattfinden muß. Würde die lokale Koordination der

e FWB∈

WB R1( ) … WB Rr( )∩ ∩

e FWB∈
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Phase die wiederholte Relaxierung für eine Netzwerkverbindung beinhalten, so müßte

Verbindung bis zu k-1 Relaxierungsvorgänge stattfinden, falls der LK-Wert k Stufen durc

fen kann. Um diesen zusätzlichen Aufwand zu vermeiden, wurde die beschriebene Vorge

weise gewählt.

Auf der anderen Seite können benötigte Netzwerkverbindungen aufgebaut werden, bevo

LK ausgeführt wird. Dies wird z. B. durch NRP erreicht, sofern während derReserve-Phase von

NRP nur Link-Objekte Ressourcen im Netzwerk reservieren. Wird anschließend NRP

durchgeführt, so stellt jedes Link-Objekt sicher, daß es nur einen Wertebereich an den LK

det, der die Transportdienstgüte für die aufgebaute Verbindung widerspiegelt. Der Ablau

NRP-LK ist ansonsten unverändert. Da spätere Ressourcenkonflikte im Netzwerk somit a

schlossen sind, ist NRP-LK in der Lage für die Ports des Flußgraphen den bestmögliche

abzuleiten, der aufgrund begrenzter Endsystemressourcen UND der im voraus aufge

Netzwerkverbindungen möglich ist.

Obige Ergebnisse sind für den Fall gültig, daß NRP-LK auf Flußgraphen anwendet wird

keine variablen Filter enthalten. Auf der anderen Seite sind die lokale Koordination und N

LK insgesamt in gleicher Weise anwendbar, falls variable Filter gegeben sind. Dabei

jedoch wesentliche Einschränkungen zu beachten. Zum einen muß die Berechnung de

sourcenbedarfs für einen variablen Filter im Sinne einer Maximierung gemäß 5.3.4 erfo

Die Folge hiervon ist, daß für einen LK-Wert W ein Bedarf ermittelt wird, der größer sein k

als derjenige, der bei der Einstellung der höchstmöglichen Werte (unterhalb von oder glei

an den Ports des Filters auftritt (siehe 5.3.4). Dies wiederum bedeutet, daß der durch d

ermittelte bestmögliche LK-Wert nicht unbedingt die bestmögliche obere Grenze für die

Werte lokaler Elemente darstellt.

Zum anderen ermöglicht die Betrachtung variabler Filter eine entkoppelte Einstellung von

Werte in unterschiedlichen Teilen des Flußgraphen, insbesondere auch an den Senke

Eine Aussage über die Güte von NRP-LK muß sich daher nicht nur auf einen einzigen

beziehen (der an allen Ports gleichermaßen eingestellt wird), sondern auf die Gesamth

Werte, die für die Senken-Ports bestimmt wird. Die Formulierung einer solchen Aussage

gegenwärtig aus.25
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5.8  Implementierung

Das NRP-Protokoll wurde als Teil der CINEMA-Systemplattform realisiert. Die zugrunde

gende Systemumgebung umfaßte dabei eine Anzahl von SunSparc10-Rechnern, die unt

ris 2.4 betrieben wurden und über ein Ethernet-Netzwerk miteinander verbunden ware

Verfügung stand ferner eine Implementierung des RSVP-Protokolls [ZDES93], welches

Aufbau von Netzwerkverbindungen benutzt wurde.

Die verfügbare Implementierung von NRP stellt eine vollständige Realisierung eines Res

rungsprotokolls auf der Anwendungsebene dar (siehe 4.1). Um ihre wesentlichen Eigensc

zu verdeutlichen, wird im folgenden die Implementationsstruktur vorgestellt, gefolgt von M

ergebnissen und einer zusammenfassenden Leistungsbewertung.

5.8.1  Implementierungsstruktur

Entsprechend der in 3.2 beschriebenen Struktur des Ressourcenmanagements wird NR

sogenannte NRP-Agenten realisiert, wobei auf jedem Rechner ein NRP-Agent gegeb

(Abb. 33). Ein NRP-Agent ist zum einen für die Interaktion mit den Komponenten und L

Objekten zuständig, die auf dem Rechner instanziiert sind. Mit NRP-Agenten verbund

Rechner tauscht er ferner AFS aus, um die Ressourcenreservierung global zu koordinie

Der Aufbau einer Session wird in CINEMA durch eine Sessionkontrolle koordiniert. Letz

ist Teil des CINEMA-Ressourcenmanagements und realisiert die Schnittstelle, über die e

ent den Aufbau einer Session auslösen kann (siehe 2.5). Sie ist in CINEMA durch eine ze

Einheit realisiert und kann auf einem beliebigen Rechner untergebracht sein. Fordert ein

den Aufbau einer Session an, so sendet die Sessionkontrolle entsprechende Nachrichten

NRP-Agenten, die für Rechner zuständig sind, auf denen mindestens eine Quellkompo

instanziiert ist. Über den Aufruf dieser Komponenten stoßen die NRP-Agenten das NRP-P

koll an (siehe 5.3). Am Ende der NRP-Phasen sind die NRP-Agenten, die mit Senken inte

25 Ohne Beweis wird angemerkt, daß eine solche Aussage für Flußgraphen möglich ist, die variable Filter

ten, dafür aber keine Formatbeschränkungen für Komponenten-Ports zulassen. In diesem Fall ermögl

lokale Koordination die Einstellung von Werten an den Senken des Flußgraphen, die nicht alle um eine

erhöht werden können, ohne daß es auf irgendeinem Rechner zu einem Ressourcenkonflikt kommt.
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ren, dafür verantwortlich, daß sie den Erfolg oder Mißerfolg des Session-Aufbaus an die

sionkontrolle mitteilen.

Die Implementierung der NRP-Agenten wurde in Anlehnung an die Struktur der Protokolla

ten objektorientiert durchgeführt [Sala97]. Auf jedem Endsystem enthält der NRP-Agen

PA-Objekte der lokalen Flußgraphenelemente. Jedem Flußgraphenelement entspricht im

ten ein PA-Objekt, das durch das Element während der Konfigurationsphase von CIN

instanziiert wird. Hierbei werden jedem PA die Bezeichner der PA-Objekte mitgeteilt,

denen er entsprechend der Flußgraphentopologie im Verlauf von NRP kommunizieren

wobei ein Bezeichner einen PA sowohl lokal als auch global (über einen Rechnernamen

tifiziert.

Jeder NRP-Agent enthält eine AFS-Warteschlange und einen AFS-Verteiler (Abb. 34). G

riert ein Element ein AFS, so wird es über dessen PA in die AFS-Warteschlange gestellt,

der Ziel-PA mitangegeben wird. Der Verteiler liest ein AFS aus der Warteschlange aus un

damit den Ziel-PA auf. Der PA stellt anhand der AFS die Protokollphase fest und aktivier

Abb. 33:Implementierungsstruktur

L1 Ls Lr

Rechner 1 Rechner 2

CPU MEMNW

Quelle Filter Senke

CPUMEM

AFS
NRP-Agent NRP-Agent

Session
Kontrolle
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entsprechende Methode (Reserve, etc.) des zugeordneten Elements. Stellt der Verteiler fest,

ein AFS an einen entfernten PA zu liefern ist, so sendet es das AFS an den Verteiler (bz

AFS-Warteschlange) des entsprechenden Rechners.

Obige Struktur hat den Vorteil, daß die NRP-Agenten keine zentrale topologieorientierte I

mation bereithalten müssen. Der Zusammenhang zwischen den PA ist vielmehr durch d

bindung jedes PA mit seinen Nachbarn gegeben, wobei dieser Zusammenhang durch de

figurationsdienst von CINEMA direkt aus der Topologie abgeleitet werden kann. Der N

Agent eines Rechners läuft in einem einzigen Thread ab, so daß beim Verteilen der AFS

Thread-Wechsel nötig sind und ein entsprechender Zeitverlust vermieden werden kann.

5.8.2  Leistungsbewertung

Die Leistungsfähigkeit von NRP ist über die Zeit meßbar, die für einen Session-Aufbau ben

wird. Um Aussagen zum Verhalten von NRP in vielfältigen Szenarien zu erhalten, wurden

schiedene Flußgraphen (mit bis zu 60 Komponenten in unterschiedlichen Konfigurati

getestet. Die hierbei erzielten Meßergebnisse werden nachfolgend vorgestellt.

Die Dauer eines Session-Aufbaus setzt sich aus Verzögerungen zusammen, die durch ve

dene Teile einer multimedialen Systemplattform bedingt werden. Zum einen sind dari

Abb. 34:Struktur der NRP-Agenten

Q

PA PA PA

AFS-Queue

AFS-
Verteiler

S

PAPAPA

AFS-Queue

AFS-
Verteiler

NRP-Agent NRP-Agent
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Anteile enthalten, die durch das NRP-Protokoll eingeführt werden:

(a) Zeit zum Verteilen der AFS auf Endsystemen

(b) Zeit zur Propagierung der AFS zwischen Rechnern

(c) Zeit zur AFS-Manipulation in Komponenten und Link-Objekten.

Jeder dieser Anteile deckt Verzögerungen ab, die in den drei Phasen von NRP entstehen

sondere umfaßt die Verzögerung aufgrund der AFS-Manipulation Zeiten zum Abgleich

Wertebereiche erhaltener AFS mit Formatbeschränkungen, zur Umrechnung von Werte

chen zwischen Eingangs- und Ausgangs-Ports sowie zur Ermittlung des Ressourcenbed

gegebenen Parameterwerten an Ports von Komponenten bzw. Link-Objekten (siehe 5.3

Darüber hinaus entstehen Verzögerungen durch die Reservierung bzw. Relaxierung vo

sourcen auf den Endsystemen sowie im Netzwerk. So benötigt eine „typische“ CINEMA-K

ponente bei gegebenem Ressourcenbedarf Interaktionen zur:

(d) Reservierung von CPU-Zeit durch den CPU-Manager

(e) Belegung von Puffer durch den Speichermanager.

Ein Link-Objekt interagiert entsprechend mit einem Netzwerkprotokoll, welches eine Res

cenreservierung im Netzwerk bewirkt. Dementsprechend ist die Verzögerung zu berück

gen für:

(f) Aufbau und Anpassung von Netzwerkverbindungen .

Um den Einfluß obiger Beiträge zur Gesamtverzögerung zu ermitteln, wurden zunächst

sungen im Hinblick auf jede der erwähnten Verzögerungsquellen isoliert durchgeführt. In e

zweiten Schritt wurden die Einzelanteile aggregiert und mit Messungen verglichen, di

Gesamtverzögerung für den Aufbau einer Session betrafen.

Zeitaufwand für Teilschritte des Session-Aufbaus

Um den Aufwand für dielokale Verteilung von AFSauf einem Endsystem abzuschätzen, wu

den Flußgraphen mit bis zu 20 linear verbundenen Komponenten betrachtet, die auf

Rechner instanziiert waren. Gemessen wurde die Zeit für den Aufbau einer Session,

Komponenten keinerlei Berechnungen durchführten, wenn sie entsprechend der Protok
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sen über ihre Methoden aufgerufen wurden. Abhängig von der Größe des Flußgraphen w

folgende Zeiten gemessen:

Die entfernte Propagierung von AFSwurde zwischen zwei Komponenten gemessen, die

zwei Rechnern instanziiert waren. Der entsprechende Wert betrug 2-2.5 msec. Die Gül

dieses Wertes wurde auch anhand längerer Ketten von Komponenten festgestellt, wobei

jede Komponente auf einem anderen Rechner instanziiert war. Abhängig von der Zahl der

ponenten, d. h. der Zahl der AFS-Propagierungen zwischen zwei Rechnern (in drei Prot

phasen), wurde folgendes gemessen:

Die Dauer derAFS-Manipulationin Komponenten und Link-Objekten wurde für verschiede

Komponententypen (Quellen, Filter, Mischer bzw. Senken) ermittelt. Dabei wurde ange

men, daß fünf Parameterwerte in den Wertebereichen der AFS bzw. der Formatbeschrän

Anzahl der
Komponenten

Gemessene
Dauer (3 Phasen)

4 2 msec

8 3 msec

16 7 msec

20 9 msec

Tabelle 1 : Zeitaufwand für lokale AFS-Verteilung

Anzahl der
Rechner-”Hops”

Gemessene
Dauer (3 Phasen)

1 8 msec

2 14 msec

3 21 msec

4 29 msec

Tabelle 2 : Zeitaufwand für entfernte AFS-Verteilung
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gegeben sind. Dementsprechend wurde fünf mal ein Ressourcenbedarf aus der Ressou

darfstabelle abgeleitet. Folgende Werte wurden ermittelt:

Bei obigen Messungen ist zu beachten, daß der Aufwand für einen Mischer sich in Abhä

keit von der Zahl der betrachteten Eingangs-Ports erhöht, da letztere unmittelbar die Za

zu berücksichtigenden Formatbeschränkungen und Mischrelationen bestimmt.

Der Aufwandlokaler Ressourcenmanagerzur Reservierung von Ressourcen auf einem End

stem wurde in Bezug auf die CPU sowie den Hauptspeicher wie folgt ermittelt:

Obige Werte gelten für einen einzigen Reservierungsaufruf. Werden wiederholte Reserv

gen, z. B. für abnehmende Parameterwerte, versucht, so multipliziert sich der Aufwand en

chend. Bei fünf durchlaufenen Parameterwerten liegt der Aufwand zur Reservierung

immer noch im Bereich von ca. 1 msec.

Komponenten-
typ

Zeitaufwand
Phase 1

Zeitaufwand
Phase 2

Zeitaufwand
Phase 3

Zeitaufwand
Gesamt

Quelle 1 msec 0.5 msec 0.5 msec 2 msec

Senke “ “ “ “

Filter “ “ “ “

Mischer1 “ “ “ “

Mischer4 2 msec 2.5 msec 2 msec 6.5 msec

Mischer8 3.5 msec 4 msec 3 msec 10.5 msec

Mischer10 4.5 msec 6 msec 4 msec 14.5 msec

Mischer20 9.5 msec 11 msec 9.5 msec 30 msec

Tabelle 3 : Zeitaufwand für AFS-Manipulation in Komponenten

Ressourcenmanager Gemessene Dauer
Reservierung

Gemessene Dauer
Relaxierung

CPU-Manager 0.16 msec < 0.16 msec

Speichermanager 0.03 msec < 0.03 msec

Tabelle 4 : Zeitaufwand zur Belegung von Ressourcen
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Für den Aufbau vonNetzwerkverbindungenin entfernten Links wurde in CINEMA eine Imple-

mentierung des RSVP-Protokolls eingesetzt. Messungen haben folgende Zeiten für den A

einer Verbindung ergeben.

Die Zeit für die Relaxierung einer Reservierung bleibt gleich, da hierfür RSVP dense

Mechanismus wie für die Reservierung verwendet. Der maximale, angegebene Wert tr

dem Aufbau einer RSVP-Verbindung auf. Wurden dagegen viele Verbindungen hinterein

aufgebaut, so wurde für die Aufbaudauer pro Verbindung ein abnehmender Wert festgeste

wurden oberhalb von 8 Verbindungen Aufbauzeiten von ca. 10 msec gemessen.

Obige Messungen zeigen einen unterschiedlichen Einfluß der einzelnen Mechanismen

Gesamtverzögerung. So bewirkt insbesondere die entfernte Propagierung von AFS

wesentlich höheren Zeitaufwand als die lokale Verteilung der AFS, sofern pro Rechner w

Komponenten instanziiert sind. Ebenso liegt der Zeitaufwand zur Reservierung lokaler

sourcen wesentlich niedriger als derjenige, der für den Aufbau einer Netztwerkverbin

erforderlich ist.

Zeitaufwand zum Aufbau vollständiger Sessions

Um die Gesamtdauer für den Aufbau einer Session mit Hilfe von NRP zu ermitteln, wu

Messungen unter Einbeziehung der oben erwähnten Teilschritte durchgeführt. Insbes

wurde der Aufbau von RSVP-Verbindungen im Rahmen des Session-Aufbaus mitberüc

tigt. Dagegen konnte der Einfluß der Reservierung lokaler Ressourcen nicht erfaßt werd

zu dem Zeitpunkt der Messungen der CPU- bzw. der Speichermanager nicht in die CINE

Plattform integriert waren. Die erzielten Meßwerte für den Session-Aufbau sowie der fü

Ressourcenmanager isoliert ermittelte Aufwand lassen jedoch den Schluß zu, daß hierdu

erzielten Ergebnisse nicht wesentlich beeinflußt werden (siehe unten).

Gemessene Dauer
Verbindungsaufbau

Gemessene Dauer
Relaxierung

RSVP-Verbindung 10-13 msec 10-13 msec

Tabelle 5 : Zeitaufwand zum Aufbau von Netzwerkverbindungen
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Für die Messungen wurden drei Szenarien betrachtet. Imersten Szenariowurde die Session-

Aufbaudauer für den in Abb. 35 dargestellten Flußgraphen evaluiert.

Obige Tabelle enthält zum einen die mit Hilfe der zuvor angegebenen Einzelbeiträge bere

Dauer des Session-Aufbaus. Hierzu wird folgende Formel verwendet:

Verw = 3 x AFS-Prop + AFS-M(Q) + AFS-M(S) + RSVP-Reserve + RSVP-Relax

 + 4 x CPU-Reserve + 4 x Mem-Reserve + AFS-LocalProp

Dabei kennzeichnet AFS-Prop die Dauer einer (einfachen) Propagierung eines AFS zw

zwei Rechnern, AFS-M() den Aufwand für die Manipulation der AFS in der Quelle bzw.

Senke, während RSVP-Reserve bzw. RSVP-Relax die Dauer für den Aufbau einer Verbin

bzw. deren Anpassung angeben. Enthalten sind ferner die Anteile, die zur Belegung von

Zeit sowie Speicher nötig sind, wobei eine vierfache Berücksichtigung wegen der zwei K

ponenten sowie der zwei Link-Objekte erforderlich ist. Schließlich ist ein Term (AFS-Lo

Prop) zur Erfassung der Zeit zur lokalen Verteilung der AFS enthalten.

Im berechneten Wert der Tabelle sind die Anteile CPU-Reserve sowie Mem-Reserve

berücksichtigt, da sie auch bei der Messung nicht anfielen. Da sie, entsprechend der Mes

für den CPU- bzw. den Speichemanager, Zeiten von maximal 4*1 msec bedingt hätten,

flußt dies nur unwesentlich die aufgezeigten Ergebnisse.

Der Vergleich des gemessenen Wertes von 44 msec mit dem berechneten Wert (38 ms

eine gute Übereinstimmung erkennen. Ferner wird deutlich, daß der Session-Aufbau insg

Abb. 35:Meßszenario 1

Session-Aufbau Erwartete Dauer Gemessene Dauer

Szenario 1 38 msec 44 msec

Tabelle 6 : Dauer des Session-Aufbaus für Szenario 1

Q S
RSVP



- 112 -

pas-

hen

b. 36).

n auf

r zwi-

onen-

Werte

nfielen.

erden,

rde.
wenig Zeit erfordert und der Hauptteil dieser Zeit (26 msec) durch den Aufbau bzw. die An

sung der RSVP-Verbindung bedingt wird.

Daszweite Meßszenariobezieht sich auf eine lineare Kette von Komponenten, in der zwisc

einer Quelle und einer Senke bis zu 16 zwischengelagerte Filter gegeben sein können (Ab

Die Komponenten wurden maximal verteilt, d. h. je zwei benachbarte Komponenten ware

unterschiedlichen Rechnern untergebracht.26

Die erwartete Verzögerung für dieses Szenario läßt sich in Abhängigkeit von der Zahl de

schengeschalteten Filter wie folgt berechnen:

Verw = 3 x (n+1) x AFS-Prop + AFS-M(Q) + AFS-M(S) + n x AFS-M(F) +

 + (n+1) x RSVP-Reserve + (n+1) x RSVP-Relax +

 + (3 x n + 4) x CPU-Reserve + (3 x n + 4) x Mem-Reserve + AFS-LocalProp .

Die Faktoren vor CPU-Reserve bzw. Mem-Reserve berücksichtigen dabei, daß n+2 Komp

ten sowie 2 x n + 2 Link-Objekte gegeben sind. Analog zum ersten Szenario wurden die

für CPU-Reserve sowie Mem-Reserve vernachlässigt, da sie bei den Messungen nicht a

Abb. 36:Meßszenario 2

26 Real wurden lediglich zwei Rechner verwendet. Gegenüber dem Fall, daß (n+2) Rechner verwendet w

hatte dies keinen Einfluß, da zu jedem Zeitpunkt auf einem Rechner höchstens ein AFS bearbeitet wu

Q

RSVP
F1

Fn S. . .

Q

F2

F1

Rechner 1 Rechner 2
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Eine Berechnung dieser Anteile ergibt, daß sie in allen Fällen einen Beitrag von weniger

Prozent zur Gesamtverzögerung geleistet hätten.

Obige Tabelle zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen den erwarteten und den tatsä

gemessenen Werten, wobei die maximale Abweichung weniger als 15 Prozent beträg

lediglich für das umfangreichste Szenario mit 16 Filtern auftrat.

Dasdritte Szenariowurde so gewählt, daß der Einfluß von Mischfunktionen sowie eines M

ticast-Links berücksichtigt werden konnte. Der dabei betrachtete Flußgraph bestand aus n

len, die mit den n Eingangs-Ports eines Mischers verbunden waren, sowie n Senken, d

einen Multicast-Link an den Ausgang des Mischers angeschlossen waren. Quellen, M

sowie Senken waren auf jeweils einem anderen Rechner instanziiert.

Im Unterschied zu den vorangegangenen Szenarien konnte in diesem Fall lediglich eine

grenze als Schätzung berechnet werden, da einige der Teilschritte bei dem Session-

Session-Aufbau Erwartete Dauer Gemessene Dauer

n = 1 73 msec 74 msec

2 107 msec 109 msec

4 179 msec 171 msec

8 321 msec 353 msec

16 605 msec 690 msec

Tabelle 7 : Dauer des Session-Aufbaus für Szenario 2

Abb. 37:Meßszenario 3

Q_1

Q_n

S_1

S_n

Rechner 1

Rechner 2

Rechner 3
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nebenläufig stattfinden konnten. Hierzu gehörte insbesondere die Propagierung der AF

schen Rechner 2 und 3 in allen drei Protokollphasen. Folgende Formel berücksichtigt all

tretenden Verzögerungsanteile, als seien sie serialisiert ausgeführt:

VOG = 6 x N x AFS-Prop + N x AFS-M(Q) + AFS-M(Mischer_mit_N_Eingängen)

 + N x AFS-M(S) + 2 x N x RSVP-Reserve + 2 x N x RSVP-Relax

 + (5 x N + 2) x CPU-Reserve + (5 x N + 2) x Mem-Reserve +AFS-LocalProp.

Bei der Berechnung wurden die Anteile CPU-Reserve bzw. Mem-Reserve erneut verna

sigt. Wie in den früheren Fällen ergibt eine Berechnung dieser Anteile, daß sie weniger

Prozent der Gesamtverzögerung ausgemacht hätten, so daß sie die aufgezeigten Ergebn

litativ nicht wesentlich beeinflussen.

Der Vergleich berechneter und gemessener Werte zeigt eine gute Übereinstimmung

einem Wert N von vier. Für höhere Werte ergibt sich eine Diskrepanz, die teilweise durc

parallele Ausführung der AFS-Propagierung zwischen Rechner 2 und 3 erklärt werden

Wird dieser Anteil in der Formel vernachlässigt, so reduziert sich der berechnete Wert z.

N=8 um 60 msec (= 3x 8 x AFS_Prop), für N = 10 um 75 msec sowie für N = 20 um 150 ms

Für N = 8 und N = 10 erreichen so berechnete Werte (412 msec bzw. 530 msec) eine äh

Größenordnung wie die gemessenen Werte. Für N = 20bleibt dagegen eine erhebliche Abwe

chung (1060 msec gegenüber 630 msec) bestehen, die im Rahmen der Messungen nicht

geklärt werden konnte.

Session-Aufbau Berechnete Dauer Gemessene Dauer

N = 1 73 msec 74 msec

4 290 msec 293 msec

8 482 msec 370 msec

10 605 msec 480 msec

20 1210 msec 630 msec

Tabelle 8 : Dauer des Session-Aufbaus für Szenario 3
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5.8.3  Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, daß die Sessionaufbauzeiten, die durch NRP im

werden, für eine breite Klasse von Flußgraphen gering sind. Dies gilt sowohl für “lange” F

graphen, die bis zu 18 hintereinander geschaltete Komponenten enthalten, als au

Mischerszenarien, in denen bis zu 20 Quellen und ebensoviele Senken über einen Misch

einander verbunden sind.

In allen Fällen war die durch die lokale Verbreitung der AFS auf Endsystemen bedingte V

gerung vernachlässigbar. Die Propagierung von AFS zwischen den Rechnern fiel wes

stärker ins Gewicht und bewirkte in den betrachteten Szenarien bis zu 25 Prozent der festg

ten Verzögerung. Die Anteile für die AFS-Manipulation in den Komponenten und Link-Ob

ten waren mit weniger als 10 Prozent der Gesamtverzögerung vergleichsweise unerheblic

Hauptanteil an der Gesamtverzögerung machte jedoch die Verwendung von RSVP-Verb

gen aus, die pro Verbindung einen Aufwand im Bereich 20 bis 26 msec bedingt hat.

Insgesamt zeigen die Messungen, daß NRP für unterschiedlichste Flußgraphen und F

phengrößen sehr gut skalierbar ist. Dadurch ist NRP für eine Vielzahl von Szenarien anwe

einschließlich Telekonferenzen und Informationsverteilung sowie komplexer Medienvera

tungsszenarien (z. B. Bildverarbeitung, “Virtual Reality”, “TV-Studio Processing”). Für Sze

rien der Informationsverteilung an viele Hunderte von Teilnehmern ist NRP dagegen nich

lierbar. Für diese Fälle ist ein Ansatz vorzuziehen, wie er durch RSVP ([ZDE93]) ermög

wird. Allerdings wird hierdurch die wesentliche Fähigkeit von NRP aufgegeben, Session

Flußgraphen aufzubauen, die zwischengelagerte Verarbeitung in Form von Filtern

Mischern in flexibel konfigurierbaren Flußgraphen verwenden.

Die Sessionaufbauzeit für die abgeleiteten Protokolle (NRP-Min, NRP-LK) läßt sich le

anhand der entsprechenden Zeit für NRP abschätzen, da sie proportional zu der Zahl ben

Protokollphasen ist. Für das NRP-Min Protokoll ist sichergestellt, daß jedes Element gena

mal eine Ressourcenreservierung versucht, so daß die Zahl möglicher Parameterwerte

AFS keine Rolle spielt. Das NRP-LK-Protokoll verhält sich in dieser Hinsicht wie NRP, d

(im schlimmsten Fall) Ressourcenbelegungen für alle möglichen Parameterwerte durchp

ren muß.
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5.9  Zusammenfassung

Für den Aufbau von Sessions mit garantierter Dienstgüte werden Protokolle zur Diens

aushandlung und Ressourcenreservierung auf der Anwendungsebene benötigt. Diese

Dienstgüteanforderungen mit den funktionalen Einschränkungen eines Flußgraphen sow

gegebenen Ressourcenverfügbarkeit im Netzwerk und auf Endsystemen in Einklang bri

Das NRP-Protokoll, das in diesem Kapitel vorgestellt wurde, erfüllt diese Anforderunge

Flußgraphen, die einem allgemeinen Zweizonenmodell entsprechen und somit die m

Graphtypen abdecken, die in Multimedia-Anwendungen vorkommen. NRP ist unabhängi

der Beschaffenheit eines Flußgraphen. Es unterstützt insbesondere zwischengelagerte V

tung mit Hilfe unterschiedlicher Komponententypen und erlaubt die Verankerung dieser V

beitung auf zwischengelagerten Rechnern. NRP ist unabhängig von der Art verwendeter

entypen.

Anders als bisherige Ansätze der Anwendungsebene erlaubt NRP die unabhängige Sp

tion von Dienstgüte an den einzelnen Senken und unterstützt eine unabhängige Dienstg

stellung für sie, indem es variable Filter in die Aushandlung einschließt. NRP ist unabhä

von spezifischen Reservierungsprotokollen der Transport- bzw. Netzwerkebene. Durc

Bereitstellung von Link-Objekten kann NRP mit beliebigen solchen Protokollen integriert

geführt werden.

NRP bestimmt die Einstellung sowohl der medienspezifischen Dienstgüte als auch der “

zu-Ende”-Verzögerung. Letztere wird zwischen Quellen und Senken durch Erfassen säm

Verzögerungsbeiträge berechnet, die durch Verarbeitung oder Kommunikation entstehe

die medienspezifische Dienstgüteeinstellung ist NRP optimal, sofern bei der Belegung vo

sourcen, die durch verschiedene Teile des Flußgraphen benutzt werden, keine Konflikte

hen.

Zur optimierten Behandlung von Ressourcenkonflikten kann NRP in zwei Richtungen erw

werden. Das NRP-Min Protokoll sorgt durch eine Minimierung der einzustellenden Diens

dafür, daß ein Session-Aufbau mit einem verringerten Ressourcenbedarf durchgeführt w

ist auf Flußgraphen mit allen erwähnten Randbedingungen anwendbar und wird sinnv
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weise im Anschluß an einen Versuch verwendet, eine Session für eine nichtminimale D

güte mit Hilfe von NRP aufzubauen.

Das NRP-LK Protokoll schließt eine lokale Koordination der Ressourcenvergabe in die

handlung mit ein. Es liefert optimale Sessions, unter der Voraussetzung, daß keine Resso

konflikte im Netzwerk auftreten. Wie gezeigt wurde, ist die lokale Koordination auch dann

Nutzen, wenn diese Annahme nicht zutrifft, sofern benötigte Netzwerkerbindungen (z. B

Hilfe von NRP) vor der Ausführung von NRP-LK aufgebaut werden. NRP-LK hat (gegenw

tig) den Nachteil, daß Aussagen über seine Verfahrensgüte nur möglich sind, sofern es au

graphen ohne variable Filtern angewandt wird.

Die Implementierung von NRP zeigt, daß ein Session-Aufbau mit Hilfe der erwähnten P

kolle eine geringe Zeit in Anspruch nimmt. Diese Aussage ist in einem weiten Bereich u

schiedlicher Flußgraphen gültig. Die Protokolle sind daher für eine Vielzahl von Szenarien

timedialer Kommunikation und Verarbeitung anwendbar.
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6 Task-Plazierung für verteilte Multimedia-Anwendungen

Die Lokation von Komponenten verteilter Multimedia-Anwendungen muß nicht im vor

gegeben sein. Eine Wahl der Lokation kann vielmehr davon abhängen, auf welchen Rec

Komponenten funktional oder durch ausreichende Ressourcen unterstützbar sind und

Dienstgüte durch eine entsprechende Plazierung erreicht werden kann. Um dies zu berü

tigen, sind Verfahren nötig, die Eigenschaften sowohl des konfigurierten Flußgraphen als

des zur Verfügung stehenden verteilten Systems erfassen und eine geeignete Allokat

Komponenten bewirken. In diesem Kapitel werden wesentliche Aspekte beschrieben, d

dem Entwurf solcher Verfahren von Bedeutung sind und es wird ein Plazierungsproble

Multimedia-Flußgraphen formuliert, das diese Aspekte geeignet berücksichtigt.

Im Abschnitt 6.1 wird ein Grundmodell eingeführt, das die Elemente und das Ziel der Pl

rung von Flußgraphen beschreibt. Im Abschnitt 6.2 werden verschiedene Schritte unter

den, die zum Erreichen einer dienstgüteoptimierten Plazierung nötig sind. Anschließend

untersucht, in welcher Form Information über Ressourcenbedarf und Ressourcenverfüg

für ein Plazierungsverfahren bereitgestellt werden kann. Das Plazierungsproblem wi

Abschnitt 6.3 für ein Szenario formuliert, das die Bereitstellung dieser Information zuläßt

die Grundlage für das im Kapitel 7 beschriebene Plazierungsverfahren liefert. Im Abschn

werden verwandte Plazierungsprobleme dargestellt und gegen das formulierte Problem

grenzt. Abschließend wird das Plazierungsproblem in eine Taxonomie eingeordnet, die fü

here Plazierungsverfahren entwickelt wurde.

6.1  Grundlagen der Plazierung

6.1.1  Elemente der Plazierung

Die zwei wesentlichen Elemente des Plazierungsproblems sind ein spezifizierter Flußgra

ein verteiltes System, innerhalb dessen der Flußgraph plaziert werden soll. DerFlußgraphist

ein gerichteter, azyklischer Graph, der Komponenten beinhaltet, die über ihre Ports durch

verbunden sind (siehe Kapitel 2). Dasverteilte Systembesteht aus einer Anzahl von Rechner

die über ein Netzwerk miteinander kommunizieren können.
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Eine Plazierung des Flußgraphen im verteilten System ist durch die Zuordnung jeder Ko

nente zu einem Rechner definiert. Derspezifizierte Flußgraphist von dem plazierten Flußgra

phen zu unterscheiden. Ersterer ist der durch den Klienten festgelegte Flußgraph, der alle

ponenten enthält, die für die Semantik der Stromverarbeitung wichtig sind. Er legt jedoch

die Elemente fest, die für die Kommunikation zwischen verteilten Komponenten nötig sin

die Orte benötigter Kommunikation vor der Plazierung nicht bekannt sind.

Derplazierte Flußgraphlegt die Lokation der Komponenten fest und bestimmt, zwischen w

chen Komponenten entfernte Links vorzusehen sind. Ferner ergänzt er den Flußgraph

Komponenten zur Kompression/Dekompression (K/D) von Datenströmen, die vor bzw.

einem entfernten Link eingefügt werden können. Von einem Klienten wird erwartet, daß

spezifizierten Flußgraphen (evtl. zu jedem Link) die Art der zu verwendenden Kompre

angibt, so daß bei Bedarf die entsprechenden K/D-Komponenten eindeutig bestimmt w

können.

Abb. 38:Elemente des Plazierungsproblems
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6.1.2  Einschränkungen

Die Plazierbarkeit eines Flußgraphen unterliegt einer Reihe von Einschränkungen. So ka

Fehlen geeigneter Systemunterstützung (z. B. Hardware-Unterstützung zur Bildverarbe

oder plattformspezifischer Software-Implementierungen die Verwendung einzelner Komp

ten auf einem Rechner verhindern. Um solche, im folgenden alsfunktionale Einschränkungen

bezeichnete Aspekte zu berücksichtigen, ist zu jedem Rechner Information über die je

unterstützten Komponenten erforderlich.

Die funktionale Unterstützung für eine bestimmte Komponente kann auf verschiedenen

nern unterschiedlich sein. Beispielsweise könnte ein Mischer auf einem Rechner

bestimmte Bildgröße akzeptieren, die auf anderen Rechnern nicht vorgesehen ist.Formatbe-

schränkungen, die die Unterstützung von Parameterwerten durch Komponenten beschr

(siehe Kapitel 2), sind für eine Komponente erst im Kontext eines Rechners eindeutig. Zu j

Rechner sind für jede unterstützte Komponente eigene Formatbeschränkungen anzune

Plazierte Komponenten und Links benötigen Ressourcen auf den jeweiligen Rechnern.

Ressourcenverfügbarkeit der Rechner begrenzt ist, muß sichergestellt sein, daß die Pla

einen nicht zu hohen Ressourcenbedarf bewirkt. Hierzu ist auf jedem Rechner die Möglic

anzunehmen, eine Beschreibungbegrenzter Ressourcenkapazitäten zu erhalten.

Entfernte Links benötigen, zusätzlich zu Ressourcen auf Endsystemen, Kommunikatio

sourcen im Netzwerk. Für die Plazierung eines Flußgraphen wird im Rahmen dieser A

angenommen, daß zwischen zwei (miteinander kommunizierenden) Rechnern ein Üb

gungskanal mit einer bekannten Gesamtbandbreite vorausgesetzt werden kann. Die Ban

kann dabei durch eine beliebige Anzahl von Links verwendet werden, die Komponenten a

zwei Rechnern miteinander verbinden. Solche Kanäle werden beispielsweise durch das

System bereitgestellt [Stall88]. Diese haben eine feste Bandbreite und können bei Beda

gebaut werden, wobei letzteres durch ein geeignetes Design des Netzwerks mit hoher

scheinlichkeit garantiert werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ferner lediglich Flußgraphen betrachtet, die keine vari

Filter enthalten. In der Konsequenz ist eine entkoppelte Dienstgüteeinstellung an den S
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nicht möglich. Entsprechend kann die Dienstgütespezifikation für einen Flußgraphen an

einzigen, beliebig wählbaren Komponenten-Port gegeben sein.

6.1.3  Ziel der Plazierung

Ein Plazierungsverfahren wird benötigt, um eine Session für einen vom Klienten spezifiz

Flußgraphen innerhalb eines ebenfalls vom Klienten abgegrenzten verteilten Systems

bauen. Ziel ist es, für den Flußgraphen eine mögliche Plazierung zu finden, die den funktio

und ressourcenbedingten Einschränkungen des verteilten Systems nicht widerspricht.

wird eine Plazierung angestrebt, die den „Nutzen“ einer Session möglichst maximiert.

Der Nutzen einer Session wird über die erzielbare Dienstgüte definiert. Im Kapitel 2 wurde

Dienstgüte beschrieben, die vom Klienten für die Senken eines Flußgraphen spezifiziert w

kann und aus einer Anforderung an medienspezifische und generische Dienstgüte besteh

entsprechend sind Plazierungsverfahren denkbar, die sich an der medienspezifischen u

der generischen Dienstgüte orientieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verfahren v

stellt, das eine Optimierung in Bezug auf eine medienspezifische Dienstgüte anstrebt. F

Plazierung werden keine Vorgaben an die Verzögerung gemacht, da a-priori Information

die erzielbare Netzwerkverzögerung zwischen Rechnern nicht allgemein vorausgesetzt w

kann. Die Berechnung der „Ende-zu-Ende“-Verzögerung für die Senken ist vielmehr er

Anschluß an die Plazierung durchführbar.27

6.2  Eigenschaften des Plazierungsproblems

6.2.1  Schritte der Plazierung

Die Dienstgüteberechnung für Flußgraphen ohne variable Filter ist dadurch vereinfacht, d

Parametereinstellungen an allen Ports miteinander gekoppelt sind. Wird der Wert an eine

verändert, so ändert sich der Wert an allen anderen Ports entsprechend. Dies ermöglicht e

27 Ein Klient kann durch die Auswahl der Rechner, die für die Plazierung in Frage kommen, sein „Wissen“

Verzögerung zwischen Rechnern benutzen. Z. B. könnte er nur Rechner in einem LAN auswählen, um d

zögerung voraussichtlich gering zu halten.
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fahren, das die möglichen Dienstgütewerte an einem ausgewählten „Leit“-Port durchläuf

zu jedem Wert entsprechende Werte an den anderen Ports einstellt. Verfügt man über e

zierungsverfahren, das für einen Flußgraphen mit vorgegebenen Port-Werten die Plazier

in einem verteilten System entscheiden kann, so kann man die höchste Dienstgüte ermitt

die eine Plazierung möglich ist.

Eine Plazierung läßt sich somit durch die Wiederholung zweier Teilschritte durchführen

eine Dienstgütevorgabe am Leit-Port werden in einem ersten Schritt die Port-Werte im g

ten Flußgraphen berechnet und es werden für jede Komponente die Rechner ermittelt,

Komponente mit der gegebenen Einstellung der Port-Werte unterstützen können. In

zweiten Schritt muß durch die Anwendung eines Plazierungsverfahrens entschieden werd

eine Plazierung für den so „vorbereiteten“ Flußgraphen möglich ist.

6.2.2  Einstellung der Port-Werte

Der erste Schritt läßt sich konzeptionell durch das Einsammeln und die Auswertung von

mation über den Flußgraphen und über die Unterstützung der Komponenten des Flußg

im verteilten System realisieren. Die Information über den Flußgraphen wird vom Klie

geliefert und umfaßt die Struktur des Flußgraphen einschließlich der darin vorkomme

Stromrelationen sowie des geforderten Dienstgütewertebereichs. Die Information muß i

gemeinen Fall an einer zentralen Stelle verfügbar gemacht werden, da der Flußgraph le

als Strukturinformation ohne Plazierung vorliegt.

Mit diesem Wissen kann zu jedem Dienstgütewert die Parametereinstellung für alle Komp

ten-Ports vorgenommen werden. Sind die Misch- und Filterfaktoren (siehe 2.3) alle au

Abb. 39:Einstellung der Port-Werte
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gesetzt, so muß an jedem Port derselbe Wert eingestellt werden. Allgemein können die

Werte einfach durch Propagierung des vorgegebene Dienstgütewerts unter Berücksich

der Filterfaktoren berechnet werden.

Vom Klienten wird eine Menge von Rechnern spezifiziert, die für die Plazierung betrachtet

den sollen. Zu jedem Rechner ist eine Beschreibung der unterstützten Komponenten sow

dazugehörigen Formatbeschränkungen erforderlich. Da diese Information statisch ist, ka

in einer beliebigen Informationsquelle, z. B. in einem Verzeichnisdienst, gegeben sein. Fü

gegebene Einstellung der Port-Werte kann somit entschieden werden, welche Rechner

Plazierung welcher Komponenten in Frage kommen.

6.2.3  Plazierung mit vorgegebener Dienstgüte

Ausgangspunkt für die Bestimmung einer Plazierung ist ein Flußgraph mit eingestellten

Werten und der Angabe möglicher Plazierungsrechner zu jeder Komponente. Für den E

eines Plazierungsverfahrens ist von Bedeutung, welche ressourcenbezogene Information

Berechnung einer Plazierung benutzt werden kann. Aufgrund dieser Information muß da

fahren eine Plazierung finden, die verfügbare Ressourcenkapazitäten auf den Rechner

übersteigt.

Durch die Vorgabe der Werte an den Ports einer Komponente ist deren Ressourcenbed

jedem Rechner aus der entsprechenden Ressourcenbedarfstabelle ableitbar. Wichtig für

zierungsverfahren ist, daß die Plazierung sich nicht auf die unabhängige Plazierung ein

Komponenten reduzieren läßt. Erstens bedingt eine Plazierung verbundener Komponen

unterschiedlichen Rechnern einen zusätzlichen, kommunikationsbedingten Ressourcen

Dieser umfaßt zum einen den Bedarf der benötigten Link-Objekte, zum anderen den Beda

K/D-Komponenten, die zusätzlich in den Flußgraphen eingefügt werden müssen.

Zweitens kann der Ressourcenbedarf von Komponenten und Link-Objekten, die auf e

Rechner plaziert werden, durch die Art der Thread-Bildung beeinflußt werden. Wie

Abschnitt 3.3.4 beschrieben wurde, kann in CINEMA eine Kette von Komponenten in e

Thread zusammengefaßt werden mit der Folge, daß weniger Speicher benötigt wird. Im
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men anderer Systeme wurden weitere Zusammenfassungen linearer Komponente

beschrieben, die auch den CPU-Bedarf absenken können.28

Eine Formulierung des Plazierungsproblems sollte sich daher nicht nur auf die Kenntn

Ressourcenbedarfs einzelner Komponenten auf den verfügbaren Rechnern stützen, s

eine Thread-orientierte Beschreibung des Ressourcenbedarfs erlauben sowie den komm

tionsbedingten Ressourcenbedarf miteinbeziehen können. Da beides von einer Plazieru

Komponenten abhängt, muß sich eine Formulierung des Problems (zumindest teilweis

angenommene Plazierungen eines Flußgraphen stützen. Eine solche Formulierung wird

genden im Kontext bestimmter Szenarien vorgestellt.

6.3  Das Host-Satellite-Problem

6.3.1  Das Host-Satellite Modell

Das Host-Satellite-Modell (HS-Modell; [Bokh88]) setzt die Verwendung bestimmter Fluß

phentypen und ein bestimmtes Szenario für die Verteilung der Flußgraphen-Komponente

aus. Es läßt sternförmige Flußgraphen zu, deren Komponenten innerhalb eines ver

Systems plaziert werden, das Rechner gemäß eines HS-Schemas enthält.

28 In [YMGH96] werden die Verarbeitungsfunktionen aufeinanderfolgender Komponenten in einer Verarb

tungsschleife zusammengezogen, um für jedes Pixel nur einen Speicherzugriff von der CPU aus zu be

Abb. 40:Sternförmiger Flußgraph in einem Host-Satellite-System
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Ein sternförmiger Flußgraphsetzt sich aus einer beliebigen Zahl linearer Ketten von Kom

nenten zusammen, die in einer zentralen Komponente zusammenlaufen. Eine Kette stel

eine lineare Sequenz von Komponenten dar, die entweder mit einer Quelle oder einer

beginnt und ansonsten nur Filter und Unicast-Links umfaßt (Abb. 40).

Das Modell ist dem Zweizonenmodell des Kapitels 5 ähnlich, da es Komponentenketten z

die Quellen über zwischengelagerte Komponenten mit einer zentralen Komponente (

Mischer) verbinden, von der aus (über Komponentenketten) eine Anzahl von Senken ans

bar ist. Das Zweizonenmodell ist jedoch allgemeiner, da es für jede Zone nicht nur eine M

von Ketten, sondern eine beliebige Baumtopologie ermöglicht. Anders als für das Zweiz

modell, sind ferner bestimmte, feste Plazierungsvorgaben von Komponenten definiert.

Das Host-Satellite-Modell unterscheidet zwei Arten von Rechnern. AufSatellitensind die

„freien Enden“ der Komponentenketten, d. h. Quellen oder Senken eines Flußgraphen fe

ankert. Eine andere Plazierung dieser Komponenten ist nicht möglich. Die ursprüngliche

nition des HS-Modells in [Bokh88] sieht pro Satelliten genau eine Komponentenkette und

sprechend eine Quelle bzw. Senke vor. Dies verallgemeinernd wird im folgenden von

beliebigen Zahl von Ketten (und damit Quellen und Senken) auf einem Satelliten ausgega

Auf demHostist die zentrale Komponente des Flußgraphen fest verankert. Jede Kette ver

eine Quelle oder Senke mit der zentralen Komponente, wobei sie sich über einen Sate

Rechner und den Host-Rechner erstrecken kann. Eine Kette kann nicht über mehrere Sa

verlaufen oder mehrfach zwischen dem Satelliten und dem Host wechseln. Allerdings kan

Host mit einem der Satelliten identisch sein.

Das HS-Modell läßt Freiheitsgrade in Bezug auf die Plazierung der Komponenten einer

Kette zu. Jede Kette kann durch einen Schnitt in zwei Teile geteilt werden, von denen ein

dem Host, der andere auf dem Satelliten plaziert wird (siehe Abb. 41). Wird jede Kette ge

so ist eine Plazierung des gesamten Flußgraphen gegeben. Das Finden einer solchen Pl

mit bestimmten Eigenschaften läßt sich somit auf das Finden entsprechender Kettens

reduzieren.

Im folgenden wird obiges Modell zur Formulierung des HS-Plazierungsproblems verwe

Zur Formulierung eines erweiterten Problems (EHS-Problem) wird das Modell in leicht m
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fizierter Form betrachtet, die keine vorgegebene Verankerung der Komponentenketten a

Satelliten erfordert (siehe 6.3.3).

6.3.2  Bestimmung des Ressourcenbedarfs

Die Struktur des HS-Modells erlaubt eine besondere Betrachtung von Schnitten von Ko

nentenketten. Ein Schnitt legt für jede Kette fest, welche Komponenten auf dem Host bzw

Satelliten zu plazieren sind. Der kommunikationsbedingte Ressourcenbedarf ist daher ein

für jeden Schnitt bestimmbar. Ferner sind für jede Kette die Komponenten bekannt, die fü

Thread-Bildung auf dem Host bzw. auf dem Satelliten in Frage kommen. Bei der Thread

dung wird wie in 3.3.4 angenommen, daß der Mischer in einem eigenen Thread gegeben

die Komponenten jeweils einer Kette in einem einzigen Thread zusammengezogen werde

nen.

Zu jedem Schnitt j einer Komponentenkette i läßt sich eine Schnittlast SLi,j angeben, die die

durch den Kettenschnitt bedingte Last SatL(i, j) auf dem Satelliten sowie die Last HostL

auf dem Host beinhaltet:

(1) SLi,j = ( SatL(i, j), HostL(i, j) ) .

Abb. 41:Bestimmung des Ressourcenbedarfs für einen Kettenschnitt

F1 F2 F3

Satellite Host

Kettenschnitt 2

Quelle

Mischer

SCL für Schnitt 2 =
LV(Q) + LV(F1) +
LV(K) + LV(SndLink)

HCL für Schnitt 2 =
LV(RcvLink) + LV(D)
LV(F2) + LV(F3)

Com
press-
ion

Snd
Link
Objekt

Rcv
Link
Objekt

Decom
press-
ion

(fest
plaziert)
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Sowohl SatL(i, j) als auch HostL(i, j) stellen r-elementige Vektoren dar, wobei jedes Elem

eine Ressourcenanforderung bezüglich einer bestimmten Ressource beschreibt:29

(2) SatL(i, j) = ( SatL1(i,j), ..., SatLr(i, j) )

(3) HostL(i, j) = ( HostL1(i,j), ..., HostLr(i, j) ) .

SatL(i, j) wird durch die Aggregierung der Ressourcenanforderungen der Kettenelem

berechnet, die durch den Schnitt j dem Satelliten zugewiesen werden:

(4) Sat(i, j) =  .

Dabei bezeichnet LV(Ei,e) den r-elementigen Lastvektor des Elementes e und LV(SatComi,j)

den (r-elementigen) kommunikationsbedingten Ressourcenbedarf, der auf dem Satellite

grund einer K/D-Komponente und des Link-Objekts auftreten kann (Abb. 41).

Die Aggregierung der Anforderungen in Bezug auf eine Ressource hängt von der betrac

Ressource ab. In Bezug auf die CPU genügt es, die Einzelanforderungen der Elemente de

(einschließlich des Bedarfs der K/D-Komponenten und des Link-Objekts) zu addieren (

3.3.4). Der Bedarf an Bandbreite ergibt sich aus dem entsprechenden Bedarf des Link-O

da nur dieses Daten über Rechnergrenzen transportiert. In Bezug auf Speicher muß der

entsprechend der in 3.3.4 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt werden, um eine Üb

gung zu vermeiden.

Die Berechnung für die Last auf dem Host findet analog statt, wobei zur Aggregierung des

sourcenbedarfs die dem Host zugewiesenen Elemente sowie der kommunikationsbeding

sourcenbedarf auf dem Host zu berücksichtigen sind:

(5) Host(i, j) = .

Als Beispiel sei der in Abb. 41dargestellte Kettenschnitt betrachtet. In diesem Fall bere

sich SatL(i, 2) aus den Lastvektoren der Quelle, des Filters, der eingefügten Komprimier

ponente sowie des senderseitigen Link-Objekts. Entsprechend wird die Last HostL(i, 2) au

Lastvektoren für das empfangsseitige Link-Objekt, die Komponente zur Dekompression

die Filter F2 und F3 berechnet. Der Lastvektor des Mischers wird dagegen nicht erfaßt, da

29 Z. B. Bandbreite in bit/sec, Anteil an CPU-Kapazität in Prozent, Speichergröße in Bytes.

LV Ei 1,( ) … LV Ei j,( ) LV SatComi j,( )⊕ ⊕ ⊕

Ei j 1+,( ) … LV Ei m,( ) LV HostComi j,( )⊕ ⊕ ⊕
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auf dem Host fest plaziert ist und sein Ressourcenbedarf unabhängig von der Plazierung

Abzug von den freien Ressourcenkapazitäten des Hosts berücksichtigt werden kann.

6.3.3  Formulierung des Plazierungsproblems

Die Plazierung von Komponenten im HS-Modell wird durch die Verfügbarkeit von Ressou

verwendeter Rechner beschränkt. Jede Ressource der Satelliten oder des Hosts h

begrenzte verfügbare Kapazität, die durch die Summe des Ressourcenbedarfs lokal pla

Komponenten und Link-Objekte nicht überschritten werden darf. Die verfügbare Kapa

einer Ressource ist bei dem entsprechenden Ressourcenmanager abfragbar und kann s

die Bestimmung einer Plazierung verwendet werden.30 Sind die verfügbaren Ressourcenkap

zitäten gegeben und ist ferner der Ressourcenbedarf für jeden Kettenschnitt bekannt, so lä

das Problem der Plazierung wie folgt betrachten.

Es sei ein verteiltes System gegeben, das aus s Satelliten-Rechnern und einem Host-R

besteht. Jeder dieser Rechner verfüge über r Ressourcen, deren Kapazität er zur Verar

und Kommunikation in multimedialen Flußgraphen zur Verfügung stellen kann. Ein Rec

kann dabei eigene, rechnerspezifische Ressourcen verwenden. Für jeden Satelliten (q=1

für den Host sei durch SatC(q) bzw. HostC der r-elementige Vektor bezeichnet, der die ve

baren Kapazitäten der r Ressourcen erfaßt:

(6) SatCq = (SatCq,1, ..., SatCq,r) , für q = 1..s

(7) HostC = (HostC1, ... , HostCr) .

Es sei ferner ein sternförmiger Flußgraph mit k Komponentenketten gegeben, die alle an

Mischer angeschlossen sind (Abb. 42). Der Mischer sei auf dem Host fest plaziert. Fern

zu jeder Kette i (i=1..k) ein Satellit SatId(i) zugeordnet, auf dem das „freie“ Ende (d. h.

Quelle bzw. die Senke) der Kette verankert ist.

30 Da bei der Benutzung einer Ressource ein gewisses „Overhead“ auftreten kann, stimmt die verfügbare R

cenkapazität im allgemeinen nicht mit der tatsächlich belegbaren Kapazität überein. Es wird hier angeno

das dieser Anteil bei der Berechnung der Kapazität durch die Ressourcenmanager ausreichend (aber n

wendigerweise absolut) genau abgeschätzt wird.
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Zu jeder Kette i (i=1..k) wird angenommen, daß sie aus m+1 Komponenten besteht, so d

m Schnitte Si,j (j=1..m) ermöglicht. Zu jedem Schnitt Si,j sei die Last auf dem Satelliten SatId(

sowie auf dem Host gemäß des vorigen Abschnitts berechnet:

(8) SatL(i, j) = ( SatL1(i, j), ..., SatLr(i, j) )

(9) HostL(i, j) = ( HostL1(i ,j), ..., HostLr(i, j) ) .

Mit Hilfe der Kapazitätswerte der Ressourcen aus (6) bzw. (7) sei für jeden Schnitt Si,j (j=1..m)

einer Kette i die normierte Last für den Satelliten SatId(i) bzw. den Host wie folgt definie

(10) SatRL(i, j) = ( SatL1(i, j) / SatCSatId(i),1 , ... , SatLr(i, j) / SatCSatId(i),r )

(11) HostRL(i, j) = ( HostL1(i, j) / HostC1 , ... , HostLr(i, j) / HostCr ) .

Die normierte Last gibt für jede Ressource den relativen Anteil an der verfügbaren Kap

an, der für einen Schnitt j einer Kette i auf dem Satelliten bzw. dem Host beansprucht w

Eine Plazierung P eines Flußgraphen in einem gegebenen Host-Satellite-System wird

eine Menge von Kettenschnitten spezifiziert, wobei zu jeder Kette i (i=1..k) ein Schnitt vor

gesetzt wird:

(12) P = {S1,j1, ... , Sk,jk }.

Eine Plazierung bedingt für jeden Satelliten q (q=1..s) bzw. für den Host eine (normi

Gesamtlast:

(13) SatRLq(P) =

Abb. 42:Lastvektoren und Schnittbildung zur Plazierung eines Flußgraphen

Kette 1

Kette 2

Kette k

(SL1,1, HL1,1) (SL1,2, HL1,2) (SL1,3, HL1,3)

(SL2,1, HL2,1) (SL2,2, HL2,2) (SL2,3, HL2,3)

(SL3,1, HL3,1) (SL3,2, HL3,2) (SL3,3, HL3,3)

. . .

Mix

SatRLi j P( ),
i Kq∈
∑
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(14) HostRL(P) =  .

Dabei wird mit Kq die Menge der Ketten bezeichnet, die auf dem Satelliten q verankert s

während j(P) den Schnitt der Kette i gemäß der Plazierung P bezeichnet.

Ist eine Plazierung P gegeben, so wird für jeden Satelliten q (q=1..s) sowie den Host die

male Ressourcenbeanspruchung („Maximum Resource Usage“, MRU) wie folgt definier

(15) MRU-Sq(P) = max( SatRLq,1(P), ... , SatRLq,r(P) )

(16) MRU-H(P) = max( HostRL1(P), ... , HostRLr(P) ) .

Ein solcher Wert stellt die höchste relative Ressourcenanforderung auf einem Satelliten bz

dem Host dar. Für das gesamte verteilte System läßt sich ein globaler MRU-Wert ableite

(17) MRU(P) = max( MRU-H(P), MRU-S1(P), ... , MRU-Ss(P) ) .

Jede Plazierung P eines Flußgraphen innerhalb eines gegebenen verteilten Systems

einen solchen Wert, der zur Bewertung der Plazierung verwendet werden kann. Eine Plaz

mit einer MRU <= 1 stellt eine mögliche Plazierung dar, da sie für keine Ressource eine Ü

schreitung verfügbarer Kapazität bedingt. Gute Plazierungsverfahren zeichnen sich

dadurch aus, daß sie auch bei geringer Ressourcenverfügbarkeit (im Vergleich zu der ge

ten Last) noch eine Lösung finden, sofern es eine Lösung gibt.

Ein Verfahren, das die Plazierung mit minimaler MRU bestimmt, findet immer eine mögl

Lösung, sofern es eine gibt. Ferner ist das Maß der MRU unabhängig von der absoluten

verfügbarer Kapazitäten und es eignet sich dazu, die relative Güte von Plazierungsverfah

beschreiben. Ein Verfahren, das Plazierungen mit niedrigerer MRU liefert, wird eine Plazie

evtl. auch dann noch finden, wenn ein anderes Verfahren, das eine höhere MRU bedingt

Plazierung mehr bereitstellen kann. Liefert ein Verfahren in aller Regel eine MRU, die sehr

an der minimal möglichen MRU liegt, so wird das Verfahren eine Plazierung finden, sofern

möglich ist, außer in den seltenen Fällen, in denen der Ressourcenbedarf der verfügbaren

zität praktisch gleich ist.

HostRLi j P( ),
i 1=

k

∑
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Diese Überlegungen begründen folgende Formulierung des Plazierungsproblems:

Sind ein sternförmiger Flußgraph sowie ein verteiltes System gemäß des oben beschri

Host-Satellite-Modells gegeben, so besteht das HS-Problem der Plazierung darin, eine P

rung Popt zu finden, die eine minimale MRU bedingt:

(18) MRU(Popt) <= MRU(P) , für alle möglichen Plazierungen P.

Das HS-Problem wird (zu dem EHS-Problem) erweitert, falls Komponentenketten zwa

dem Host verankert sind, jedoch nicht (unbedingt) auf den Satelliten. Die Problemdarste

ist weiterhin mit Hilfe von Plazierungsketten beschreibbar, für die zur Lösung des Prob

eine optimale Schnittmenge gesucht wird (siehe Abb. 42). Hierzu muß eine (im Problem

phen verwendete) Plazierungskette sowohl sämtliche Verankerungen einer Komponente

auf Satelliten als auch die entsprechenden Schnittalternativen beinhalten.

Ist eine Kette auf s Satelliten plazierbar und weist sie m Schnitte auf, so wird bei dem EHS

blem eine Plazierungskette durch m*s Schnittmöglichkeiten dargestellt. Zu jedem Schn

dabei weiterhin ein (SatL, HostL)-Vektor angegeben. Hinzu kommt eine Zuordnung zu e

Satelliten, da jeder Schnitt für eine Kette sowohl eine Zweiteilung zwischen dem Host

einem Satelliten als auch die Wahl des Satelliten bedingen muß. Die Problemformulieru

ansonsten analog zu der Formulierung des HS-Problems.

Obige Problemformulierungen wurden im Kontext von Lastbeschreibungen auf Endsyst

aufgestellt. Begrenzte CPU- oder Speicherressourcen können damit genauso berück

werden wie eine begrenzte Bandbreite am Netzwerkzugang eines Rechners. Ferner k

bekannte Bandbreite eines Übertragungskanals zwischen einem Satelliten und dem Ho

einbezogen werden, indem diese als eine Begrenzung der Kommunikation am Netzwerkz

des Satelliten aufgefaßt wird. Dies ist möglich, da sämtliche Kommunikation von oder zu

Satelliten durch den (einen) Host empfangen bzw. generiert wird.

Allgemein lassen die Problemformulierungen Lastangaben in Bezug auf sehr unterschie

Ressourcen zu. Z. B. könnte eine Lastbeschreibung sich auch auf die nötige Bandbre

einem Kommunikationsbus beziehen, der von allen Komponentenketten benutzt wird. Da

den der Plazierung mit minimaler MRU würde dann auch die Last auf dem Bus in die Mini

rung einschließen. Nicht zuletzt wäre mit jedem Schnitt eine Kostenangabe assoziierbar,
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die Problemformulierung dann eine mögliche Plazierung mit Gesamtkosten unter einer v

gebenen Kostengrenze anstreben würde. Diese Aspekte werden im Rahmen dieser Arbe

weiterverfolgt, sollten aber im Rahmen zukünftiger Überlegungen in Betracht gezogen we

6.3.4  Ablaufmodell

Die vorangegangene Problemformulierung stützt sich auf Information über den benötigten

sourcenbedarf für Komponenten und Link-Objekte sowie über verfügbare Ressourcenkap

ten im verteilten System. Erstere ist für Multimedia-Flußgraphen (indirekt) aus statis

Tabellen gegeben, letztere kann durch Interaktion mit den Ressourcenmanagern im ve

System zu einem beliebigen Zeitpunkt abgefragt werden.

Aufgrund dieser Information ist eine Vorgehensweise möglich, bei der die Berechnung

Plazierung von der Belegung der Ressourcen durch Komponenten und Links getrennt is

Motivation stützt sich auf die Erwartung, daß eine globale Berücksichtigung der zu e

bestimmten Zeitpunkt verfügbaren Ressourcenkapazitäten eine optimierte Plazierung e

licht. Isolierte Plazierungen für einen Rechner berücksichtigen nicht die (ressourcenbezog

Fähigkeiten anderer Rechner (z. B. Komponenten gemäß der höchsten Dienstgüte zu un

zen) und können aufgrund der variabel einstellbaren Dienstgüte nicht absehen, welche

sourcenbedarf durch plazierte Komponenten entsteht.

Die Vorgehensweise beruht ferner darauf, daß die von Ressourcenmanagern bereitg

Information ausreichend genau die tatsächlich belegbaren Ressourcen beschreibt. Die

dert insbesondere auch, daß die Ressourcenlage zwischen dem Feststellen verfügbarer

täten und der tatsächlichen Plazierung eines Flußgraphen relativ konstant bleibt.31 Die (als sel-

ten angenommenen) Fälle ungenauer Plazierungsinformation werden dadurch abgefang

im Anschluß an die Plazierung eines Flußgraphen eine Ressourcenreservierung durch

wird.

31 Diese Annahme ist für Systeme erfüllt, die die Plazierung eines Flußgraphen abschließen, bevor sie m

nächsten Plazierung beginnen. Sind nebenläufig Plazierungen mehrerer Flußgraphen möglich, so ist f

Annahme die Wahrscheinlichkeit gleichzeitiger Plazierungsanforderungen entscheidend.
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Der Gesamtablauf einer Plazierung ist dann in folgende Schritte zerlegbar. Zuerst wir

jedem Dienstgütewert) Information über den Ressourcenbedarf von Kettenschnitten sowi

die verfügbaren Ressourcenkapazitäten eingesammelt. Die bestmögliche Plazierun

berechnet und es wird eine entsprechende Plazierung des Flußgraphen im verteilten

instanziiert. Abschließend wird die Belegung der Ressourcen durch (plazierte) Kompon

und Links mit Hilfe von NRP durchgeführt. Dieser Ablauf garantiert, daß bei genauer Pla

rungsinformation der Flußgraph gemäß der maximal möglichen Dienstgüte Ressourcen b

kann. In jedem Fall ist sichergestellt, daß ein konsistentes Ergebnis des Session-A

erreicht wird.

6.4  Einordnung des Host-Satellite Problems

6.4.1  Taxonomie

In [Gosc91] wurde eine Klassifikation von Verfahren zur Lastbalancierung eingeführt, die

tische und dynamische Verfahren unterscheidet. Als statisch werden Verfahren bezeichn

eine Plazierung aller Module vor Beginn der Ausführung finden, keine Migration von Mod

zwischen Rechnern während der Laufzeit erlauben und bei der Berechnung einer Plaz

Information über Ressourcenbedarf und Ressourcenverfügbarkeit voraussetzen. Als dyn

werden Verfahren bezeichnet, die wenig a-priori Information über den Ressourcenbeda

Module bzw. über die Ressourcenverfügbarkeit im verteilten System voraussetzen. Plaz

gen werden vielmehr über eine Ausbalancierung der Last in verschiedenen Rechnern du

führt und sie können evtl. zur Laufzeit durch Migration von Modulen korrigiert werden.

Das Ablaufmodell zur Lösung des Plazierungsproblems für Multimedia-Flußgraphen läß

in die Gruppe statischer Verfahren einordnen. Zum einen muß die Plazierung eines Flußg

vor dessen Benutzung festgelegt sein, da Multimedia-Kommunikation einen kontinuierli

Datenfluß erfordert, der durch eine Migration von Modulen nicht gestört werden kann.

anderen steht für eine Berechnung Information zur Verfügung, aufgrund derer eine sin

Plazierung berechnet werden kann.

Letzteres hängt damit zusammen, daß Komponenten und Links Ressourcen vor Benutzu

Flußgraphen reservieren, um eine gewünschte Dienstgüte garantieren zu können. Res
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werden gemäß eines im voraus bestimmten Ressourcenbedarfs belegt, wobei bei der B

nung des Ressourcenbedarfs Aspekte der Kommunikation und Thread-Bildung berücks

werden können. Auf der anderen Seite sind verfügbare Ressourcen auf den Rechnern ab

so daß diese Information zur Berechnung einer Plazierung verwendet werden kann. Die

vierung von Ressourcen stellt schließlich sicher, daß die Benutzung einer Ressource dur

schiedene Einheiten (z. B. verschiedene Elemente eines Flußgraphen) sich nicht gege

beeinflußt.

6.4.2  Verwandte Plazierungsprobleme

Das Problem der Plazierung von Multimedia-Flußgraphen ist mit früher betrachteten Pr

men der Plazierung paralleler Programme in Multiprozessorumgebungen bzw. verteilten

men verwandt (siehe [NoTh93] und Referenzen unten). Ausgangspunkt dieser Problem

gleichzeitig laufende Programmodule, die während der Verarbeitung miteinander kommu

ren können. Die Problemdarstellung stützt sich auf statische Programmgraphen, die si

Modulen (Graphknoten) zusammensetzen, die über Links miteinander verbunden

([YWPS95]). Wie Komponenten dienen Module zur Durchführung bestimmter Verarbeitu

funktionen, während Links zur Kommunikation zwischen Modulen verwendet werden. Fe

wird ein Systemgraph vorausgesetzt, der die Ausführungslokationen (Prozessoren oder v

Rechner) und ihre Konnektivität erfaßt. Module und Links sind mit Last- und/oder Kostena

ben assoziiert, die sie bei einer Plazierung aufweisen können.

Eine Reihe von Unterschieden bestehen gegenüber dem hier eingeführten HS-Problem.

mein berücksichtigen die meisten Ansätze nur bestimmte Ressourcentypen zur Entsch

einer Plazierung. Eine Klasse von Ansätzen reduziert das Plazierungsproblem auf das

einer Plazierung mit minimalen Gesamtkosten ohne jegliche Beachtung ressourcenbe

Einschränkungen ([KLZ97], [LeSh97], [BiEl95], [Bill94], [LLK92], [Fern89], [Lo88],

[Tows86], [Ston77]). Eine zweite Gruppe nimmt für jedes Modul eine CPU-Lastangabe an

sucht nach einer Plazierung mit balancierter Ressourcenlast auf den einzelnen Proze

([OlMa95], [IqBo95], [HaLi92], [NiHa91], [Bokh88]). Weitere Ressourcen (Speicher, Ne

werkzugang) werden nicht betrachtet. Wiederum andere Ansätze verfolgen eine Kostenop

rung und zugleich eine Balancierung der CPU-Last ([SBAM96]), [YaSa93], [BNG9

[KiPa90], [Efe82]).
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Wenige Ansätze sind beschrieben worden, die begrenzte Kapazitäten mehrerer Ressou

pen in Betracht ziehen. In [YWPS95] wird ein Ansatz beschrieben, der u. a. CPU-Last,

cherbedarf sowie Kommunikationsbandbreite beachtet. Allerdings werden zum Finden

Plazierung „Branch-and-Bound“ sowie „Simmulated-Annealing“-Techniken eingesetzt,

beide exponentielle Komplexität bei der Berechnung einer Plazierung aufweisen. Der A

von [WoMo93] berücksichtigt die CPU-Last sowie eine Kommunikationslast auf ein

gemeinsam benutzten Kommunikationsbus, weitere Ressourcen werden nicht berücksic

Ein wesentliches Merkmal des HS-Problems besteht darin, daß die Ressourcenlast für die

ponentenketten schnittorientiert berechnet wird, d. h. unter Berücksichtigung von Kommu

tion und Thread-Bildung. Letztere wird in Ansätzen zur Plazierung von Programmgra

nicht beachtet. In einigen Ansätzen (z. B. [IqBo95], [WoMo93], [HaLi92]) wird ein Mod

angenommen, bei dem für die Dauer der Kommunikation zwischen zwei Rechnern der

munikationsbus und die beteiligten CPUs gleichermaßen blockiert sind. Auf diese Weis

sich der Einfluß der Kommunikation auf die CPU-Last mitbetrachten. Für Fälle, in denen

munikationsbedingter Ressourcenbedarf nicht nur aufgrund der Übertragung im Netz, so

auch unabhängig hiervon (z. B. für Kompression/Dekompression) entsteht, ist das Model

ausreichend.

Einige der erwähnten Verfahren sind für Programmgraphen allgemeiner Topologie entw

worden und verwenden unterschiedliche Heuristiken zur Lösung des jeweiligen Plazier

problems (siehe [NoTh93]). Exakte oder approximative Verfahren sind im Kontext ei

schränkter Plazierungsszenarien betrachtet worden, so z. B. zur Plazierung einer Modulke

einer Kette von Rechnern ([OlMa95], [IqBo95], [HaLi92], [Bokh88]).

Das Host-Satellite-Problem wurde im Kontext von Kettenpartitionierungen zwischen e

Host und mehreren Satelliten in [Bokh88] eingeführt. Der Ansatz ging von der Annahme

daß auf jedem Satelliten eine einzige Kette verankert ist und daß nur die CPU-Last zu betr

sei. Als Ziel wurde das Finden der Kettenschnitte verfolgt, die die Last auf der Flaschen

CPU minimiert, wobei die Flaschenhals-CPU diejenige CPU ist, die nach erfolgter Plazie

die höchste Last aufweist. Für diesen Fall wurde eine exakte Lösung geliefert, die später

schnellere Verfahren (exakter oder approximativer Art) ergänzt wurde ([IqBo95], [HaLi

[NiHa91]).
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Das HS-Problem, das im Abschnitt 6.3.3 definiert wurde, geht über die frühere Problembe

tung hinaus. Erstens ermöglicht es die Betrachtung beliebig vieler Ressourcen auf den

nern, indem es für Kettenschnitte mehrdimensionale Lastvektoren zuläßt. Entsprechen

verfügbare Kapazitäten der Rechner über mehrdimensionale Beschreibungen angebba

tens läßt die Formulierung die Verwendung beliebig vieler Ketten pro Satelliten zu.

schließt insbesondere Flußgraphen ein, die von einem Satelliten aus Daten bereitstellen

demselben Satelliten (bearbeitete) Daten zur Präsentation empfangen. Für das so definie

Problem wurden in der Vergangenheit ebensowenig Lösungen bereitgestellt, wie für das

terte HS-Problem, bei dem Komponentenketten nicht im voraus einzelnen Satelliten zuge

sind.
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7 Das FPP-Protokoll

Um die Plazierung von Flußgraphen gemäß des im vorigen Kapitel eingeführten Host-Sat

Modells vorzunehmen, wird ein Verfahren benötigt, das Mechanismen zum Einsammel

Plazierungsinformation und einen Algorithmus zur Berechnung einer dienstgüteoptimi

Plazierung bereitstellt sowie eine Instanziierung von Komponenten und Links gemäß de

zierung veranlaßt. Ein solches Verfahren wurde innerhalb von CINEMA in Form des „F

graph Placement Protocol“ (FPP) entwickelt, das in diesem Kapitel beschrieben wird. Im

sten Abschnitt wird eine Übersicht über die wichtigsten Merkmale von FPP gege

Anschließend werden im Abschnitt 7.2 die zugrundeliegende Protokollarchitektur sowi

Protokollablauf vorgestellt. Insbesondere werden die Einheiten identifiziert, die für die Aus

rung der Plazierungsalgorithmen verantwortlich sind. Verschiedene Algorithmen zur Lö

des formulierten (einfachen und erweiterten) Host-Satellite-Problems werden im Abschn

untersucht und hinsichtlich Lösungsgüte und Berechnungsdauer miteinander verglichen

7.1  Eigenschaften

Das FPP-Protokoll wurde für sternförmige Flußgraphen entwickelt, die in einem verte

System bestehend aus Satelliten- und Host-Rechnern plaziert werden sollen. Das Pr

unterstützt eine Plazierung in Abhängigkeit von der gewünschten Dienstgüte, den Form

schränkungen der Komponenten sowie den verfügbaren Ressourcen auf den einzelnen

nern. Das Protokoll erwartet als Anfangsinformation die Spezifikation eines zu plaziere

Flußgraphen sowie der zu verwendenden Satelliten- und Host-Rechner. Es läßt außerde

Spezifikation medienspezifischer Dienstgüte an einem Komponenten-Port des Flußgraph

Eine entkoppelte Dienstgüteeinstellung für die einzelnen Senken ist nicht möglich, da de

wendete Plazierungsalgorithmus keine variablen Filter berücksichtigt.

Das Protokoll wird zur Plazierung eines Flußgraphen verwendet, wobei Information über

tigte und verfügbare Ressourcen der Rechner verarbeitet wird. FPP nimmt die Plazieru

Komponenten vor. Eine Instanziierung plazierter Komponenten und Link-Objekte sowie

anschließende Belegung von Ressourcen werden nicht durch FPP, sondern durch

Mechanismen in CINEMA vorgenommen. Für die (Code-) Instanziierung wird das Konfig
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koll eingesetzt. Die Trennung von Plazierung und Ressourcenreservierung läßt die Verwe

von FPP auch in Fällen zu, in denen die Plazierungsinformation zwar als gute Schätzung

nicht notwendigerweise als exakt vorausgesetzt werden kann.

FPP macht keine Annahmen über die Art des Ressourcenbedarfs von Komponenten und

auf Rechnern. Eine Komponente kann auf jedem für sie in Frage kommenden Rechne

rechnerspezifische Menge von Ressourcen belegen. Genauso kann die benötigte Kapazi

bestimmten Ressource auf unterschiedlichen Rechnern beliebig unterschiedlich sein,

insbesondere unterschiedliche Implementierungen für eine Komponente verwendet w

können. Das FPP-Protokoll ist in der Lage, die im Kapitel 6 geforderte schnittorient

Beschreibung des Ressourcenbedarfs bereitzustellen und zu verwenden.

Das im Kapitel 6 formulierte Host-Satellite-Problem impliziert die Verwendung eines fes

legten Host-Rechners. Das FPP-Protokoll beinhaltet die mehrfache Lösung des HS-Prob

Bezug auf verschiedene Hosts. Insofern stellt das FPP-Protokoll eine Lösung für ein allg

neres Problem dar, das den zusätzlichen Freiheitsgrad beinhaltet, einen von mehreren H

Plazierung auszuwählen.

7.2  Protokollarchitektur und Protokollablauf

Das Design von FPP stützt sich auf eine Menge sogenannter Plazierungskoordinatore

jedem beteiligten Rechner (Host oder Satellit) ist einlokaler Koordinator(LK) gegeben, der

Berechnungen in Bezug auf Komponenten durchführt, die auf dem Rechner plaziert w

können. Zusätzlich wird einzentraler Koordinator(ZK) verwendet, der für eine Session au

einem beliebigen Rechner zur Verfügung gestellt werden kann (siehe Abb. 43).

Der ZK realisiert zum einen die Dienstschnittstelle zum Klienten hin. Er ist somit der Punk

dem der Klient einen Flußgraphen und die gewünschte Dienstgüte bereitstellt. Der ZK ist

die Einheit, die die verschiedenen Aufgaben der LK miteinander koordiniert und letztlich

die endgültige Wahl einer Plazierung entscheidet.
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Die LK der Rechner erledigen auf Aufforderung durch den ZK verschiedene Aufgaben

Berechnung der Plazierung. Der LK eines Satelliten stellt eine Methode (ComputeLoad) zur

Berechnung des Ressourcenbedarfs für alle Schnitte der Komponentenketten bereit, die a

Satelliten verankert werden können. Der LK eines Hosts realisiert eine weitere Methode (Com-

putePlacement) zur Berechnung der bestmöglichen Plazierung unter Verwendung des H

Ferner stellen alle LK eine Methode bereit, über die nach Festlegung der Plazierung die I

ziierung der Komponenten und Link-Objekte angestoßen werden kann.

Der Ablauf des Protokolls ist wie folgt. Nach Erhalt der Flußgraphen- und Dienstgütespez

tion vom Klienten stellt der ZK für jeden Satelliten eine Nachricht (ComputeLoadRequest)

zusammen, in der zum einen die Ketten (mit ihren Komponentenbezeichnern) beschriebe

die auf dem Satelliten (potentiell) zu verankern sind. Für jede Kette ist außerdem der We

reich angegeben, aus dem die Anfangskomponente (d. h. Quelle oder Senke) der Kette

annehmen kann32. Die Nachricht hat folgende Struktur:

Abb. 43:Protokollablauf

32 Die Wertebereiche werden vom ZK aus dem spezifizierten Dienstgütewertebereich mit Hilfe der Filterfak

im Flußgraphen abgeleitet.

LK

ZK

ComputeLoadReq

ComputeLoadResp

LK

Potentielle

ComputePlcmReq

ComputePlcmResp

Host-Rechner

InstPlcmReq

InstPlcmResp

LKLK

(Potentielle)
Satelliten-Rechner



- 140 -

Res-

eter-

chnitt

mpo-

ssion

g des

ompo-

ichen

urcen-

K in

die

 medi-

 Parame-
ComputeLoadRequest(

Kette 1: Komponente 1, Komponente 2, ..., Komponente m

Wertebereich( val_1, ..., val_q)

...

Kette n: Komponente 1, Komponente 2, ..., Komponente m

Wertebereich( val_1, ..., val_q)

).33

Nach Erhalt einer solchen Nachricht berechnet der LK eines Satelliten für jede Kette den

sourcenbedarf für jeden möglichen Kettenschnitt. Die Berechnung wird für jeden Param

wert durchgeführt, der am Anfang der Kette eingestellt werden kann. Für jeden Kettens

berücksichtigt der LK den Ressourcenbedarf der auf dem Satelliten zu plazierenden Ko

nenten einschließlich der evtl. einzufügenden Komponente zur Kompression/Dekompre

und des Link-Objekts, das zur entfernten Kommunikation eingesetzt wird. Die Berechnun

Ressourcenbedarfs zu einem Schnitt stützt sich auf die Ressourcenbedarfstabellen der K

nenten und des Link-Objekts (siehe 6.3.2). Bei k Ketten, m Schnitten pro Kette und q mögl

Parameterwerten, muß der LK insgesamt k*q*m Berechnungen durchführen. Der Resso

bedarf für alle möglichen Parameterwerte bzw. alle möglichen Kettenschnitte wird vom L

einer Nachricht (ComputeLoadResponse) an den ZK gesandt:

ComputeLoadResponse(

Kette 1: val 1:SatL1,1, ..., SatL1,m

...

val q: SatL1,1, ..., SatL1,m

...

Kette n: ...

).

Der ZK empfängt die Nachrichten aller LK und aggregiert sie in eine neue Nachricht (Compu-

tePlacementRequest), mit der alle Host-LK aufgerufen werden. Jeder Host-LK ergänzt

33 Analog zur Darstellung von NRP, bezieht sich die Beschreibung des FPP-Protokolls auf einen einzigen

enspezifischen Parameter. Entsprechend umfassen angegebene Wertebereiche diskrete Werte dieses

ters.
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Beschreibung für jeden Kettenschnitt um den Ressourcenbedarf, der auf dem Host abg

wird (HostLi,j). Für jeden Dienstgütewert ist auf diese Weise zu jeder Kette die gesamte I

mation vorhanden, die im Abschnitt 6.3.3 als Grundlage des Host-Satellite-Problems de

wurde:

Kette i: Schnitt 1: (SatLi,1, HostLi,1), ..., Schnitt m: ( SatLi,m, HostLi,m ) .

Jeder Host ist mit dieser Information in der Lage, die Plazierung mit minimal erforderlic

Ressourcenbeanspruchung (MRU) zu berechnen. Jeder Host ermittelt die Plazierung, d

MRU hat, die 100 % nicht überschreitet und die einem möglichst hohen Dienstgütewer

spricht. Hierzu kann der Host die Plazierungen zu allen Dienstgütewerten berechnen u

beste Plazierung (mit einer MRU <= 1) auswählen.34 Diese Plazierung (d. h. die Schnitte alle

Ketten) wird zusammen mit dem dazugehörigen Dienstgütewert als Ergebnis dem ZK m

teilt:

ComputePlacementResponse(

best_val: S1,j1, ... , Sk,jk

).

Nach Erhalt aller Antworten von den Hosts kann der ZK entscheiden, welcher Host die P

rung mit der bestmöglichen Dienstgüte ermöglicht. Mit der ausgewählten Plazierung ru

ZK die LK der Satelliten und des ausgewählten Hosts auf, um die Instanziierung des Flu

phen anzustoßen:

InstantiatePlacementRequest(

Kette 1: Komponente 1, ..., Komponente j1

...

Kette n: Komponente 1, ..., Komponent jn

).

34 Da angenommen werden kann, daß der Ressourcenbedarf mit abnehmender Dienstgüte ebenfalls ab

kann der Host den gesuchten Dienstgütewert durch ein Intervallhalbierungsverfahren finden, das auf d

Dienstgütewertebereich angewandt wird. Die Zahl der Berechnungen ist dann durch  begq2log( )
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Der LK eines Rechners nutzt Funktionen des Konfigurationsmanagements, um die Insta

rung der Komponenten und der Link-Objekte durchzuführen. Die Beendigung der Insta

rung wird dem ZK über eineInstantiatePlacementResponse-Nachricht mitgeteilt. Nach Emp-

fang dieser Nachricht von allen LK ist der ZK informiert, daß der Flußgraph auf a

beteiligten Rechnern instanziiert ist. Der ZK kann anschließend den Aufbau einer (Res

rungs-) Session mit Hilfe von NRP durchführen.

7.3  Lösung des Host-Satellite-Problems

In der Vergangenheit wurden Lösungen für das Host-Satellite-Problem beschrieben, d

einer eindimensionalen Lastbeschreibung ausgehen und genau eine Komponentenke

Satelliten erlauben. In diesem Abschnitt werden zwei neu entwickelte Verfahren vorgestel

das Problem ohne diese Einschränkungen lösen. Das erste Verfahren liefert eine exakte

für den Fall, daß benötigte sowie verfügbare Kapazität einer beliebigen Ressource durch

Zahlen in einem begrenzten Wertebereich (0..V-1) gegeben sind. Anschließend wird ein

stisches Verfahren vorgestellt, das diese Einschränkung nicht aufweist. Beide Verfahren w

hinsichtlich der Verarbeitungsdauer und der Güte der erzielten Lösung miteinander vergl

Die Anwendung der Heuristik auf das erweiterte Host-Satellite-Problem wird anschlie

behandelt.

7.3.1  Exaktes Verfahren

7.3.1.1 Lösung für den Fall eines Satelliten

Es sei zunächst angenommen, daß außer dem Host ein einziger Satellit gegeben ist, so

Ketten auf demselben Satelliten verankert sind. Die Problemdarstellung ist in Form eines

geschichteten Graphen gegeben, wobei jede Schicht eine Komponentenkette mit ihren

chen m Schnitten repräsentiert. In Abb. 39 ist ein solcher Graph dargestellt. Eine Plazierun

spricht einem Pfad, der die zwei Punkte S(tart) und E(nde) miteinander verbindet und h

jede Kette genau einmal durchschneidet.

Die Kanten des Graphen sind mit mehrdimensionalen Gewichten versehen. Für den Fal

Satelliten repräsentieren die (2*r-dimensionalen) Gewichte die Lastbeschreibungen der K
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schnitte für den Satelliten SatLi,j und den Host HostLi,j (siehe 6.3.3). Die Lastangaben werde

als in Bezug auf die entsprechenden Ressourcenkapazitäten normiert vorausgesetzt, w

ganzzahlige Werte zwischen 0 und einem Maximalwert V-1 annehmen können.35

Für jeden Pfad ist ein Lastvektor (L-Vektor) angebbar, der sich durch Vektoraddition

Gewichte der geschnittenen Kanten ergibt. Ein L-Vektor besteht aus einem Teilvektor fü

Satelliten (SatL), der die Last für den Satelliten beschreibt, sowie einem Teilvektor für den

(HostL), der die aufsummierte Last für die Hostressourcen erfaßt. Ist ein Pfad P gegeb

wird die dazugehörige MRU durch das maximale Element des L-Vektors von P definiert:

(1) MRU(P)= max( LV(P) ) = max( SatL1, ... , SatLr, HostL1, ... ,HostLr ) .

Entsprechend obiger Betrachtung wird zur Lösung des Plazierungsproblems ein Pfad ge

der S mit E verbindet und eine minimale MRU aufweist.

Die im folgenden vorgestellte Lösungsidee zielt auf das Finden eines Pfades zwischen S

zu jedem möglichen L-Vektor ab. Wird z. B. eine einzige Ressource für den Satelliten bzw

Host angenommen und werden zur Lastbeschreibung Werte zwischen 0 und V-1=1 zuge

so genügt es, zu jedem denkbaren L-Vektor ( (0, 0), (0, 1), (1, 0) bzw. (1,1) ) einen Pfad z

Abb. 44:Plazierungspfad für einen geschichteten Graphen

35 Ein Wert von V-1 entspricht einer Lastanforderung, die exakt der verfügbaren Ressourcenkapazität gle

S

Schicht 1

Schicht 2

Schicht k

(SatL1,1, HostL1,1) (SatL1,2, HostL1,2) (SatL1,3, HostL1,3)

(SatL2,1, HostL2,1) (SatL2,2, HostL2,2) (SatL2,3, HostL2,3)

(SatLk,1, HostLk,2) (SatLk,2, HostLk,2) (SatLk,3, HostLk,3)

. . .

E (=Ek)

E1

E2
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den, sofern es einen solchen gibt. Ist dieses Wissen gegeben, so kann der L-Vektor mit m

ler MRU (gemäß (1)) sowie der hierzu entsprechende Pfad als Lösung des Plazierungspr

bestimmt werden.

Um solche Information über L-Vektoren sowie die dazugehörigen Pfade zu erfassen, wi

folgenden zu jeder Schicht i eine sogenannte Schichttabelle betrachtet:

(2) SchichtTi = { (L, Flag(L), Schnitt(L)):

L = (L1, ..., L2r) mit L1, ... , L2r = 0..V-1

Flag(L) = true, falls ein Pfad von S nach Ei existiert mit LV(P) = L

false, sonst

Schnitt(L) = Schnitt der Schicht i, der LV(P) = L ermöglicht

}.

Dabei wird zu jedem 2*r-dimensionalen Vektor L festgehalten, ob ein Pfad existiert, de

Ketten 1 bis i durchläuft und einen L-Vektor gleich L aufweist. Sofern solche Pfade existie

wird zu dem L-Vektor ein Schnitt der Schicht i festgehalten, der durch irgendeinen dieser

durchlaufen wird.

Wie weiter unten gezeigt wird, läßt sich ein Lösungspfad berechnen, sofern die Schichtta

aller Schichten i=1..k bekannt sind. Um die Schichttabelle einer Schicht i zu ermitteln, wir

jedem Schnitt j einer Kette i (j=1..m) eine weitere, als Schnittabelle bezeichnete Struktu

wendet:

(3) SchnittTi,j = { (L, Flag(L)):

L = (L1, ..., L2r) mit L1, ... , L2r = 0..V-1

Flag(L) = true, falls ein Pfad von S nach Ei existiert mit LV(P) = L,

der die Schicht i im Schnitt j durchläuft

false, sonst

}.

Mit Hilfe obiger Strukturen läßt sich eine Prozedur zur Berechnung eines optimalen P

beschreiben (siehe Abb. 45, 46). Hierbei lassen sich zwei Phasen unterscheiden. In eine

Phase werden die Schichttabellen berechnet, während in der zweiten Phase ein optimal

zwischen S und E mit Hilfe dieser Tabellen ermittelt wird.
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Die Berechnung der Schichtabellenerfolgt in k Iterationen (siehe Abb. 45). Dabei wird in de

Iteration i (i=1..k) die Schichttabelle SchichtTi mit Hilfe der in der Iteration (i-1) berechneten

Tabelle SchichtTi-1 ermittelt. Zur Berechnung der Tabelle der ersten Schicht wird eine Anfan

tabelle (der Schicht „0“) vorausgesetzt, in welcher die Flags zu den L-Vektoren zurückge

sind, außer für den Nullvektor, zu dem das Flag auf „true“ gesetzt ist.

Ist eine Schichttabelle der Schicht i gegeben, so lassen sich für die Schicht i+1 zunächs

Schnittabellen SchnittTi+1,j (j=1..m) berechnen. Zu jeder solchen Tabelle werden hierzu sä

liche möglichen L-Vektoren durchlaufen (siehe Funktion1 in Abb. 46). Zu jedem L-Vekto

wird überprüft, ob ein Pfad von S nach Ei+1 existiert, der die Schicht i+1 im Schnitt j durch

schneidet. Hierzu genügt es festzustellen, ob ein Pfad von S nach Ei existiert, der einen L-Vektor

start_L aufweist, der genau um den Anteil „kleiner“ ist, der durch das Gewicht SLi,j des Schnit-

tes j der Kette i gegeben ist. Da die Existenz eines solchen Pfades in der Schichttabelle Sci

zu jedem möglichen start_L-Vektor festgehalten ist, ist diese Überprufung ohne weiteres

lich.

Sind die Schnittabellen der Schicht i+1 gegeben, so läßt sich die Schichttabelle Schici+1

gemäß Funktion2 (Abb. 46) berechnen. Hierbei werden alle möglichen L-Vektoren der Sc

tabelle durchlaufen. Zu einem L-Vektor wird in SchichtTi+1 das Flag gesetzt, sofern das Flag

einer der Schnittabellen SchnittTi+1,j zu dem L-Vektor L gesetzt war. Dies entspricht d

Semantik aus (2), da ein Pfad von S zu Ei+1 genau dann existiert, sofern ein Pfad von S zu Ei+1

existiert, der irgendeinen der m Schnitte der Kette i+1 durchläuft. Bei der Berechnung wird

ner zu jedem L-Vektor, zu dem ein Pfad im obigen Sinne existiert, der Schnitt der Kette a

speichert, der auf einem der möglichen Pfade liegt.

Nach der k. Iteration sind alle Schichttabellen berechnet. Anhand der Schichtabelle der S

k läßt sich der L-Vektor Lopt bestimmen, zu dem ein Pfad von S nach E existiert und der ei

minimalen MRU-Wert MRUopt aufweist. Hierzu werden erneut alle L-Vektoren der Tabe

durchlaufen und zu jedem L-Vektor, zu dem ein Pfad als möglich angezeigt wird, wird die

sprechende MRU gemäß (1) berechnet.

Zu Lopt wird in der zweiten Phase des Verfahrens einoptimaler PfadPopt abgeleitet. Hierzu

werden die Schichttabellen in umgekehrter Reihenfolge in k Iterationen durchlaufen. I
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ersten Iteration wird aus der Tabelle SchichtTk zu Lopt der abgespeicherte Schnitt ausgelese

Dieser Schnitt liegt auf einem optimalen Pfad, daher kann er zur Festlegung des Teilpfad

Ek-1 zu Ek verwendet werden.

Um den Pfad von S zu Ek-1 zu finden, wird der L-Vektor abgeleitet, der in der Schichttabe

SchichtTk-1 betrachtet werden muß, um Poptzu ermöglichen. Dieser Vektor ist durch Abzug de

Gewichts des Schnittes der Kette k von dem ermittelten LK-Vektor Loptzu erhalten. Mit diesem

Vektor läßt sich aus SchichtTk-1 der Schnitt bestimmen, der den Teilpfad von Ek-2 zu Ek-1 fest-

legt.

Wird obige Vorgehensweise k mal angewandt, so sind alle Teilpfade (E1, E2), ..., (Ek-1, Ek)

bestimmbar. Zusammengefaßt bilden diese einen optimalen Pfad Popt, der in der Schichttabelle

der Schicht k den ermittelten minimal möglichen MRU-Wert aufweist.

Komplexität des Verfahrens

Die Lösungsberechnung beinhaltet die k-fache Wiederholung der Berechnungen für

Schicht. Für jede Schicht werden m Schnittabellen ermittelt. Hierzu sind insgesamt m*V2r (2*r-

dimensionale Vektor-) Subtraktionen und Flag-Überprüfungen nötig. Für die Berechnung

Schichttabelle werden für jeden der V2r L-Vektoren m Flags überprüft, insgesamt sind al

m*V2r Operationen nötig. Für eine Schicht ergibt sich insgesamt eine Berechnungskomp

der Ordnung O(r*m*V2r). Für k Schichten ist die Komplexität durch O(k*r*m*V2r) gegeben.

Das Auffinden des Pfads minimaler Länge erfordert insgesamt k*r Operationen, so da

Berechnungskomplexität durch O(k*r*m*V2r) dominiert wird.

Der Speicherbedarf für das Verfahren wird durch die gleichzeitige Bereithaltung der k Sch

tabellen bestimmt, die jeweils V2r -Einträge beinhalten. Auf einmal wird nur eine Schnittabe

benötigt, da ihre Flags in die nächste zu berechnende Schichttabelle übernommen werde

nen, bevor die nächste Schnittabelle berechnet wird.
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Abb. 45:Prozedur zur Berechnung eines Pfades mit minimaler MRU (1)

Eingabe: k Ketten Ki, 1≤ i ≤ k, jede mit m Schnittlasten
SLi,j = (SatLi, j, HostLi, j), 1≤ j≤ m

 Lastelemente mit ganzahligen Werten zwischen 0..V-1

Ergebnis: Optimale Plazierung Popt gegeben als Menge von Schnitten { j1, ... , jk }
Optimale Maximale Ressourcenbeanspruchung MRUopt

Prozedur1 {

/* Initialisierung der Anfangsschichttabelle (Schicht 0) */
SchichtT0 = Init()

/* Iterative Berechnung der Schichttabellen der Ketten i=1..k */
for(i=1; i<= k; i++) {

/* Berechnung der Schnittabellen der Schnitte j=1..m der Kette i */
for(j=1; j<=m; j++)

SchnittTi,j = Funktion1( SchichtTi-1, SLi,j )
/* Berechnung der Schichttabelle der Kette i
SchichtTi = Funktion2( SchnittTi,1, ..., SchnittTi,m )

}

/* Finden eines L-Vektors in der k. Schichttabelle mit gesetztem Flag und minimaler MRU */
MRUopt = UNENDLICH
Lopt = null
for( L = (L1=0, ..., L2*r=0); L <= (L1=V-1, ... , L2*r=V-1); L++ ) {

if (SchichtTk(L).Flag == true) {
MRU = max( L1, ..., L2*r)
if (MRU < MRUopt) {

MRUopt = MRU
Lopt = L

}
}

}

/* Finden eines Pfades P mit LV(P) = Lopt */
L = Lopt
for(i=k; i>=1; i--) {

ji = SchichtTi(L).Schnitt
L = L - SLi,j

}

}
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7.3.1.2 Lösung für den Fall mehrerer Satelliten

Sind mehrere Satelliten gegeben, so kann das eingeführte Verfahren ohne wesentliche Er

der Berechnungskomplexität erweitert werden. Hierzu werden die Komponentenk

zunächst satellitenweise gruppiert und die Komponentengruppen in einer beliebigen Se

angeordnet (Abb. 47). Für jede Kettengruppe ist im Prinzip das Verfahren vom vor

Abschnitt anwendbar. Um den Einfluß der Pfadwahl über die Kettengruppen hinweg zu be

ten, wird die Tabellenstruktur erweitert und es werden die Kettengruppen nacheinander

vorgegebenen Sequenz betrachtet.

Abb. 46:Hilfsfunktionen zur Berechnung von Schnitt- und Schichttabellen (1)

neueSchnittTabFunktion1( SchichtTi-1, SLi,j ) {
/* neue Schnittabelle mit nicht gesetzten Flags (= false) */
neueTab = new SchnittTab()

for( L = (L1=0, ..., L2*r=0); L <= (L1=V-1, ... , L2*r=V-1); L++ ) {
start_L = L - SLi,j
if ( start_L >=0 )

neueTab(L).Flag = SchichtTi-1(start_L).Flag
}
return neueTab

}

neueSchichtTabFunktion2( SchnittTi,1, ... , SchnittTi,m ) {
/* neue Schichttabelle mit nicht gesetzten Flags (=false) */
neueTab = new SchichtTab()

for( L = (L1=0, ..., L2*r=0); L <= (L1=V-1, ... , L2*r=V-1); L++ ) {
for(j=1; j<=m; j++)

if (SchnittTi,j(L).Flag == true) {
neueTab(L).Flag = true
neueTab(L).Schnitt = j;
break

}
}
return neueTab

}
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In einer Schicht- bzw. Schnittabelle einer Kette i der Gruppe g (SchichtTg,i bzw. SchnittTg,i,j)

stellt, ähnlich wie im vorigen Abschnitt, ein L-Vektor L eine (2*r-elementige) Lastbeschreib

für den Satelliten Satg sowie den Host dar. Das Flag, das zu einem L-Vektor gehört, zeigt an

ein Pfad von S zu Eg,i existiert, der den betrachteten L-Vektor aufweist. Hierbei ist zu beach

daß ein solcher Pfad alle Ketten der Gruppen 1..(g-1) sowie die Ketten 1..i der Gruppe g d

läuft. Die dabei entstehende Last auf dem Satelliten Satg sowie auf dem Host wird durch den L

Vektor wiedergegeben, nicht jedoch die Last auf den Satelliten 1 bis (g-1).

Zwischen S und Eg,i können verschiedene Pfade gegeben sein, die die gleiche Last auf Satg bzw.

dem Host bewirken (und somit den gleichen L-Vektor aufweisen). Auf der anderen Seite

nen diese Pfade auf den Satelliten 1 bis (g-1) unterschiedliche Lasten bedingen, die zu

unterschiedlichen MRU auf diesen Satelliten führen können. Unter diesen Pfaden existiert

der eine minimale MRU auf den Satelliten 1 bis (g-1) bewirkt.

Abb. 47:Gruppierung von Ketten

S

Schicht 1

Schicht k1

(SatL1,1,1, HostL1,1,1) (SatL1,1,2, HostL1,1,2) (SatL1,1,3, HostL1,1,3)

. . .

E1,k1

Ketten-
gruppe 1

auf Sat 1
verankert

E1,1

. . .

Schicht 1

Schicht k2

(SatL2,1,1, HostL2,1,1) (SatL2,1,2, HostL2,1,2) (SatL2,1,3, HostL2,1,3)

. . .

E2,k2

Ketten-
gruppe 2

auf Sat 2
verankert

E2,1

. . .



- 150 -

nge-

rigen

gener

, die

ruppen

basiert

uppe

rech-

ür die

setzt

ek-

n gibt.
Um bei der Betrachtung eines L-Vektors L in einer Tabelle der Gruppe g die Last auf vora

gangenen Satelliten 1..(g-1) zu berücksichtigen, wird zu jedem L-Vektor neben dem bishe

Flag eine weitere Größe erfaßt. Diese wird als minimal erforderliche Last vorangegan

Satelliten (minLS) bezeichnet. Sie gibt die minimale MRU auf den Satelliten 1 bis (g-1) an

für irgendeinen der Pfade auftritt, die S mit Eg,i verbinden und dabei den L-Vektor L (für Satg

sowie den Host) bedingen:

(4) SchichtTg,i = { (L, Flag(L), minLS(L), Schnitt(L)):

L = (L1, ..., L2r) mit L1, ... , L2r = 0..V-1

Flag(L) =true, falls ein Pfad von S nach Eg,i existiert mit LV(P) = L

false, sonst

minLS(L) = niedrigste erforderliche MRU auf Satelliten 1 bis g-1

Schnitt(L) = Schnitt der Schicht i, der LV(P) = L und minLS(L)

 ermöglicht

}

(5) SchnittTg,i,j = { (L, Flag(L), minLS(L)):

L = (L1, ..., L2r) mit L1, ... , L2r = 0..V-1

Flag(L) =true, falls ein Pfad von S nach Eg,i existiert mit LV(P) = L,

der die Schichtg,i im Schnitt j schneidet

false, sonst

minLS(L) = niedrigste erforderliche MRU auf Satelliten 1 bis g-1

}.

Die Prozedur zur Lösung des Plazierungsproblems betrachtet nacheinander die Ketteng

in der vorgegebenen Sequenz (siehe Abb. 49). Die Berechnung für jede Kettengruppe

dabei auf einer initialen Tabelle (I-Tabelle). Am Ende der Berechnungen für eine Kettengr

wird die Schichttabelle der letzten Kette der Gruppe (Endtabelle E-T) als Basis für die Be

nung der I-Tabelle der nächsten Kettengruppe verwendet (siehe unten). Die I-Tabelle f

erste Kettengruppe wird initialisiert, indem für den Nullvektor in der Tabelle das Flag ge

wird, für alle anderen Vektoren wird das Flag nicht gesetzt. Der minLS-Wert (für den Nullv

tor) wird auf 0 gesetzt, da es keine Last auf vorangegangenen Satelliten zu berücksichtige
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Innerhalb einer Kettengruppe g läuft das Verfahren weitgehend wie im vorigen Abschni

Um die m Schnittabellen der Schicht i+1 zu berechnen, wird die Schichttabelle der Sch

verwendet (siehe Funktion5 in Abb. 51). Die Schnittabellen können wiederum zur Ermitt

der Schichttabelle der Schicht i+1 eingesetzt werden (Funktion6 in Abb. 51). Zu einem L-

tor L der Schichttabelle wird das Flag gesetzt, falls das Flag in einer der Schnittabelle

Schicht gesetzt ist. Als minLS-Wert wird der kleinste minLS-Wert genommen, der in

Schnittabellen der Schicht i+1 vorkommt. Auf diese Weise wird erreicht, daß zu jedem L-Ve

angezeigt wird, ob ein Pfad von S zu Eg,i+1 existiert, und falls ja, welches der minLS-Wert z

diesem Pfad ist.

Aus der Schichttabelle der letzten Kette (Endtabelle) der Gruppe g wird die I-Tabelle fü

Gruppe g+1 abgeleitet (siehe Funktion3 in Abb. 50). Ein Vektor der I-Tabelle beinhaltet ke

SatL-Anteil, der die Last auf dem Satelliten (g+1) beschreibt, da dieser (vor Betrachten de

ten der Gruppe) gleich Null ist.36 Jeder Vektor der I-Tabelle beschreibt vielmehr eine Lastsit

tion auf dem Host, die durch die vorangegangenen Berechnungen für die Kettengruppe

g gegeben sein könnte. Ob dies der Fall ist, wird aus der Endtabelle der Gruppe g ermit

(6) I-Tabg+1 = { (HL, Flag(HL), minLS(HL)):

HL = (HL1, ..., HLr) mit HL1, ... , HLr = 0..V-1

Flag(HL) =true, falls ein Pfad von S nach Eg,kg existiert mit

HostL(P) = HL

false, sonst

minLS(HL) = niedrigste erforderliche MRU auf Satelliten 1 bis g

Um zu überprüfen, ob für den Host in der Endtabelle der Gruppe g das Flag zu einem vor

benem HostL-Vektor HL gesetzt ist, müssen alle Vr L-Vektoren durchlaufen werden, die im

HostL-Anteil mit HL übereinstimmen und ansonsten einen beliebigen SatL-Anteil enthalte37

Ist zu einem dieser L-Vektoren das Flag gesetzt, so gibt es zum HostL-Vektor HL in d

Tabelle wenigstens einen Pfad. Zum L-Vektor in der I-Tabelle mit dem betrachteten HostL

tor HL wird in diesem Fall das Flag gesetzt, ansonsten nicht.

36 Mit Null ist hier der r-dimensionale Nullvektor gemeint.

37 Es gibt Vr P-Vektoren mit vorgegebenem H-Anteil und frei wählbarem S-Anteil.
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Wird zu einem HostL-Vektor in der I-Tabelle das Flag gesetzt, muß ferner der zugeh

minLS-Eintrag berechnet werden. Ein minLS-Eintrag in der Endtabelle erfaßt die maxi

Last auf den Satelliten 1 bis g-1, ein minLS-Eintrag in der I-Tabelle (der Kettengruppe

muß dagegen die maximale Last auf den Satelliten 1 bis g erfassen. Um diese veränderte

tik zu berücksichtigen, müssen zu jedem HostL-Vektor der I-Tabelle, zu dem ein Flag ge

wurde, die korrespondieren Vr L-Vektoren der Endtabelle der Gruppe g betrachtet werd

(siehe Funktion3 in Abb. 50).

Als Beispiel seien die Tabellen in Abb. 48 betrachtet. Zu dem HostL-Vektor (1,2) der I-Tab

der Gruppe g+1 korrespondieren (im Ausschnitt) die L-Vektoren (SatL=(1,1), HostL(1

(SatL=(1,2), HostL(1,2)), (SatL=(2,1), HostL(1,2)), (SatL=(2,2), HostL(1,2)). Zu zweien die

Vektoren sei das Flag gesetzt, die restlichen zwei bleiben daher unberücksichtigt. Der jew

minLS-Wert gibt die minimal erforderliche MRU auf den Satelliten 1 bis g-1 an. Die Bere

nung der minLS-Werte für die Satelliten 1 bis g ist wie folgt.

Für den L-Vektor (SatL=(1,1), HostL(1,2)) beträgt der ursprüngliche minLS-Wert 1. Die

ändert sich nicht, da keines der Elemente des SatL-Vektors höher als eins ist. Für den L-

(SatL=(2,1), HostL(1,2)) ergibt sich der neue minLS-Wert zu 2, da dies durch eines der

mente des SatL-Anteils erfordert wird. In die I-Tabelle wird zu dem HostL-Vektor (1,2)

minLS-Wert von 1 übernommen, da er der niedrigstmögliche ist. Ferner wird (in rfcSatL)

gehalten, für welche SatL-Last auf dem Satelliten der Gruppe g der berechnete minLS-We

tritt. Diese Referenz wird bei der Ermittlung des optimalen Pfades benötigt (siehe unten

Abb. 48:Ausschnitt aus der Berechnung einer I-Tabelle

Kettengruppe g

. . . . . .

SatL HostLFlag

Endtabelle

minLS

1, 1 1, 2 j 1
1, 2 1, 2 n
2, 1 1, 2 j 1

. . .

HostL Flag minLS

1, 2 j 1
. . .

minMLS-neu

1

2, 2 1, 2 n
2

. . . . . .

Kettengruppe g+1
I-Tabelle

Cut

...

...

rfcSatL

(1, 1)
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Die I-Tabelle der Schicht g+1 erlaubt die Initialisierung der Anfangstabelle für die Berech

gen innerhalb der Kettengruppe g+1 (siehe Funktion4 in Abb. 50). Die Berechnungen er

gemäß der Prozedur2 sämtliche Schichttabellen der Gruppe g+1, somit insbesondere a

Endtabelle der Gruppe, aus der wiederum die I-Tabelle der nächsten Kettengruppe ber

werden kann.

Durch Wiederholung obiger Vorgehensweise lassen sich die I- bzw. Schichttabellen alle

tengruppen berechnen. In der Endtabelle der letzten Kettengruppe s sind zu jedem L-Vek

MRU des Hosts sowie die MRU des Satelliten der letzten Gruppe ableitbar. Ferner is

minLS-Wert bekannt, der die minimale erforderliche MRU auf den Satelliten 1 bis (s-1) an

Zu jedem L-Vektor läßt sich daher die globale MRU berechnen. Aus der Endtabelle der G

s kann somit der L-Vektor Lopt mit der minimalen (globalen) MRU MRUopt bestimmt werden.

Um den Pfad minimaler Länge zu rekonstruieren, ist es wie im vorigen Abschnitt erforde

im Laufe der Berechnungen innerhalb einer Kettengruppe in jeder Schichttabelle zu jedem

vanten L-Vektor den ausgewählten Schnitt der Schicht festzuhalten. Um die Rekonstru

über die Kettengruppen hinweg zu ermöglichen, ist es ferner erforderlich, zu jedem HostL

tor der I-Tabelle der Gruppe g+1 einen entsprechenden L-Vektor der Endtabelle der Gru

festzuhalten. Letzterer ist derjenige L-Vektor, dessen minLS-Eintrag für die Berechnung

I-Tabelle übernommen wurde (sieh oben).

Die Rekonstruktion des Pfads minimaler Länge läuft wie folgt ab. In der Endtabelle der le

Kettengruppe ist der L-Vektor mit der MRUoptbestimmt. Zu diesem L-Vektor kann wie im vori

gen Abschnitt der Teilpfad ermittelt werden, der die Schnitte der betrachteten (hier letzten

tengruppe festlegt. Ist der L-Vektor für die Schichttabelle der ersten Kette ermittelt, so kan

entsprechende Schnitt der Kette sowie dessen Gewicht ermittelt werden. Durch Subtrakti

Schnittgewichts vom L-Vektor wird ein HostL-Vektor der I-Tabelle der Gruppe bestimmt

dem ein entsprechender L-Vektor der Endtabelle der vorangehenden (hier vorletzten) K

gruppe abgespeichert ist. Mit dessen Hilfe kann die Prozedur zur Ermittlung des Teilpfa

die (vorletzte) Kettengruppe wiederholt werden. Das Verfahren ist fortsetzbar, bis alle Ke

gruppen einschließlich der ersten durchlaufen sind. An diesem Punkt sind sämtliche Tei

Pfades mit minimaler Länge ermittelt.
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Abb. 49:Prozedur zur Berechnung eines Pfades mit minimaler MRU (2)

Eingabe: s Satelliten Satg, g=1..s, mit je
kg verankerten Ketten Kg,i, i=1..kg , jede Kette mit m Schnittlasten

SLg,i,j = (SatLg,i, j, HostLg,i, j), 1≤ j≤ m
Lastelemente mit ganzahligen Werten zwischen 0..V-1

Ergebnis: Optimale Plazierung Popt gegeben als Menge von Schnitten { j1, ... , jk }
Optimale Maximale Ressourcenbeanspruchung MRUopt

Prozedur2 {
/* Initialisierung der Anfangstabelle (gegeben als Endtabelle der Gruppe „0“) */
E-T0 = Init()

/* Iterative Betrachtung der g Kettengruppen */
for(g=1; g<=s; g++) {

/* Berechnung der I-Tabelle der Gruppe g und Initialisierung der Anfangstabelle */
I-Tg = Funktion3(E-Tg-1)
SchichtTg,0 = Funktion4(I-Tg)

/* Iterative Berechnung der Schichttabellen der Ketten i=1..kg der Gruppe g*/
for(i=1; i<= kg; i++) {

/* Berechnung der Schnittabellen der Schnitte j=1..m der Kette i */
for(j=1; j<=m; j++)

SchnittTg,i,j = Funktion5( SchichtTg, i-1 , SLg,i,j )

/* Berechnung der Schichttabelle der Kette i */
SchichtTi = Funktion6( SchnittTg,i,1, ..., SchnittTg,i,m )

}
}

/* Finden eines L-Vektors Lopt in der k. Schichttabelle */
/* mit gesetztem Flag und minimaler MRUopt */
analog zu Vorgehensweise in Prozedur1 in Abb. 45

/* Finden eines Pfades P mit LV(P) = Lopt */
L = Lopt
for(g=s; g>=1; g--) {

for(i=kg; i>=1; i--) {
jg,i = SchichtTg,i(L).Schnitt
L = L - SLg,i,j

}

HostL = (Lr+1, ..., L2r)
SatL = I-T(HostL).rfcSatL
L = (SatL, HostL)

}

}
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Abb. 50:Hilfsfunktionen zur Berechnung von Schnitt- und Schichttabellen (2)

neueI-TabFunktion3( E-Tg-1) {
/* neue I-Tabelle mit nicht gesetzten Flags (= false) */
neueTab = new I-Tab()

for( HostL = (HL1=0, ..., HLr=0); HostL <= (HL1=V-1, ... , HLr=V-1); HostL++ ) {
/* Berechnung der Flags und MinSL-Werte */
minLS = UNENDLICH
rfcSatL = null
for( SatL = (SL1=0, ..., SLr=0); SatL <= (SL1=V-1, ... , SLr=V-1); SatL++ ) {

L = (SatL, HostL)

if (E-Tg-1(L).Flag == true) {
MRU_1 = max (SL1, ..., SLr, HL1, ..., HLr)
MRU = max(MRU_1, E-Tg-1(L).minLS)

if (MRU < minLS) {
minLS = MRU
rfcSatL = SatL

}
}

}

if (minLS < UNENDLICH) {
neueTab(HostL).Flag = true
neueTab(HostL).rfcSatL = rfcSatL
neueTab(HostL).minLS = minLS

}
}
return neueTab

}

neueSchichtTabFunktion4(I-Tabg) {
/* neue Schichttabelle mit nicht gesetzten Flags (= false) */
neueTab = new SchichtTab()

for( HostL = (HL1=0, ..., HLr=0); HostL <= (HL1=V-1, ... , HLr=V-1); HostL++ ) {
L = (0, ..., 0, HL1, ..., HLr)

if ( I-Tabg(L).Flag == true) {
neueTab(L).Flag == true
neueTab(L).minLS = InitTab(L).minLS

}
}
return neueTab

}
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Komplexität des Verfahrens

Die Lösungsberechnung beinhaltet wie im vorigen Abschnitt die k-fache Wiederholung

Berechnungen für eine Schicht, die jeweils durch eine Komplexität von O(k*r*m*V2r) domi-

niert wird.38 Hinzu kommt die Berechnung einer I-Tabelle für jede Kettengruppe, die

Betrachten aller HostL-Vektoren in der I-Tabelle bzw. der entsprechenden L-Vektoren i

Abb. 51:Hilfsfunktionen zur Berechnung von Schnitt- und Schichttabellen (3)

38 Bei der Berechnung einer Schichttabelle benötigt die Flag-Bestimmung zu jedem L-Vektor m Vergleich

genauso die Berechnung des minLS-Wertes.

neue SchnittTabFunktion5( SchichtTg, i-1, SLg,i,j ) {
/* neue Schnittabelle mit gelöschten Flags (= false) */
neueTab = new SchnittTab()

for( L = (L1=0, ..., L2*r=0); L <= (L1=V-1, ... , L2*r=V-1); L++ ) {
start_L = L - SLg,i,j
if ( start_L >=0 ) {

neueTab(L).Flag = SchichtTg,i-1(start_L).Flag
neueTab(L).minLS = SchichtTg,i-1(start_L).minLS

}
}
return neueTab

}

neueSchichtTabFunktion6( SchnittTg,i,1, ... , SchnittTg,i,m ) {
/* neue Schichttabelle mit gelöschten Flags (=false) */
neueTab = new SchichtTab()

for( L = (L1=0, ..., L2*r=0); L <= (L1=V-1, ... , L2*r=V-1); L++ ) {
for(j=1; j<=m; j++) {

minLS = UNENDLICH
if ( (SchnittTg,i,j(L).Flag == true) AND (SchnittTg,i,j(L).minLS < minLS) {

neueTab(L).Flag = true
neueTab(L).minLS = SchnittTg,i,j(L).minLS
neueTab(L).Schnitt = j;

}
}

}
return neueTab

}
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Endtabelle bedingt. Für jede I-Tabelle sind somit O(r*V2r) Operationen nötig. Da es höchsten

k Kettengruppen geben kann, ändert dies die Ordnung der oben angegebenen Komplexitä

Die Rekonstruktion des Pfades minimaler Länge erfordert k*r Operationen, so daß die Ord

der Berechnungskomplexität des Verfahrens insgesamt durch O(k*r*m*V2r) gegeben ist.

7.3.2  Heuristisches Verfahren

Das vorgestellte exakte Verfahren weist eine Berechnungskomplexität auf, die exponenti

der Zahl r der betrachteten Ressourcen zunimmt. Die Meßergebnisse im nächsten Absch

gen, daß die Berechnungsdauer nur für den Fall einer betrachteten Ressource (auf jedem

liten und dem Host) befriedigend ist. Um auch Szenarien abzudecken, in denen mehrer

sourcen pro Rechner zu berücksichtigen sind, wurde ein weiteres, heuristisches Ver

betrachtet, das einen neuen, als SQueeze bezeichneten Algorithmus beinhaltet.

Die Grundidee von SQ besteht darin, für alle k Ketten initiale Schnitte gemäß einer „gree

Vorgehensweise zu bestimmen und anschließend Schritt für Schritt die Wahl der Kettensc

zu optimieren. Letzteres geschieht, indem für jede Kette nach und nach „schlechte“ Sc

ausgeschlossen werden, bis für jede Kette nur noch ein möglicher Schnitt übrigbleibt

Abb. 52).

Der Algorithmus betrachtet die Ketten in einer beliebigen, dann aber feste Reihenfolge. Ier-

sten Schrittwerden initiale Schnitte für die Ketten bestimmt. Die Wahl eines Schnitts für

Kette i beruht auf der Lastsituation auf den Satelliten und dem Host, die durch die init

Schnitte der Ketten 1 bis i-1 verursacht wurde. Von den m möglichen Schnitten der Kette i,

derjenige Schnitt ausgewählt, dessen hinzukommende Last auf dem Satelliten (SatLi,j) bzw. auf

dem Host (HostLi,j) eine minimale MRU auf den Satelliten SatId(i) und dem Host bewirkt.

DerOptimierungsteilvon SQ wird in mehreren Iterationen durchgeführt. In jeder Iteration w

den die Ketten in der vorgegebenen Reihenfolge durchlaufen. Die Lastsituation auf den S

ten und dem Host vor Beginn der Iteration i+1 wird durch die Lastsituation am Ende der I

tion i definiert. Vor Beginn der ersten Iteration wird die Lastsituation betrachtet, die durch

initialen Schnitte aller Ketten gegeben ist.

Zu Beginn jeder Iteration hat jede Kette i einen aktuellen Schnitt (minSchnitt_i), der im Ve

der vorangegangen Iteration bestimmt wurde. Vor der ersten Iteration ist dies der in
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Abb. 52:Der SQ-Algorithmus

Eingabe: k Ketten Ki, 1≤ i ≤ k, jede mit
m Schnittlasten (SatLi, j, HostLi, j) 1≤ j≤ m

Lastelemente sind auf Werte zwischen 0 und 1
normalisiert

SatId(i)
s Satelliten Sq 1≤ q ≤ s
1 Host H

Ergebnis: Plazierung P gegeben als Menge von Schnitten { S1,j1, ... , Sk,jk }
Maximale Ressourcenbeanspruchung MRU

Schritt 0: Initialisierung der Ressourcenbelegungen auf den Rechnern
für alle Sq: AktuelleLast AL(q) =0
für H: AL(H) = 0

Schritt 1: Berechnung der initialien Schnitte der Ketten
for( i = 1; i <= k; i ++) {

minMRUi = UNENDLICH;
for( j = 1; j <= m; j++) {

AL( SatId(i) ) = AL( SatId(i) ) + SatLi, j
AL( H ) = AL( H ) + HostLi, j
bestimme neueMRU
if (neueMRU < minMRUi)

minSchnitt_i = j
minMRUi = neueMRU

AL( SatId(i) ) = AL( SatId(i) ) - SatLi, j
AL( H ) = AL( H ) - HostLi, j

}
AL( SatId(i) ) = AL( SatId(i) ) + SatLi, minSchnitt_i
AL( H ) = AL( H ) + HostLi, minSchnitt_i

}

Schritt 2: Iterative Optimierung der Schnittauswahl
for( iter = 1; iter <= m-1; iter++ ) {

for( i = 1; i <= k; i++ ) {
AL( SatId(i) ) = AL( SatId(i) ) - SatLi, minSchnitt_i
AL( H ) = AL( H ) - HostLi, minSchnitt_i
bestimme (minSchnitt_i, minMRUi, maxSchnitt_i, maxMRUi) (in Analogie zu S1)

}
markiere maxSchnitt_i für Kette i als gelöscht
AL( SatId(i) ) = AL( SatId(i) ) + SatLi, minSchnitt_i
AL( H ) = AL( H ) + HostLi, minSchnitt_i

}

Schritt 3: Zusammenstellung der Ergebnisse
for( i = 1; i <= k; i++)

Si,ji  = minSchnitt_i
MRU = minMRU_k (nach letzter Iteration von Schitt 2)
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Schnitt. Im Laufe einer Iteration werden zu einer Kette zwei Schnitte bestimmt: der „be

Schnitt, der (bei Austausch gegen den aktuellen Schnitt) die minimale MRU auf den Sate

und dem Host bewirkt, sowie der „schlechteste“ Schnitt, der (bei Austausch gegen den akt

Schnitt) die maximale MRU bewirkt. Der schlechteste Schnitt wird für die Kette gelöscht,

er wird im Verlauf folgender Iterationen nicht mehr als ein möglicher Schnitt berücksich

Der aktuelle Schnitt wird gegen den besten Schnitt ausgetauscht. Die Last auf dem Sa

der Kette und dem Host wird entsprechend neu berechnet.

Die Berechnungskomplexität des Verfahrens wird durch den iterativen Teil bestimmt. Wäh

jeder Iteration wird für jede Kette ein Schnitt gelöscht. Da es m Schnitte gibt, werden m-1

rationen durchgeführt. Während einer Iteration werden für jede Kette höchstens m Schni

trachtet, wobei jede Betrachtung r Additionen und Vergleiche beinhaltet. Für eine Iteratio

gibt sich eine Komplexität der Ordnung O(r*k*m), für alle Iterationen ergibt sich d

Komplexität zu O(r*k*m2).

7.3.3  Bewertung der Verfahren

Die eingeführten Algorithmen (Exakt, SQ) wurden durch Messung der jeweils erzielb

MRU für eine Vielzahl von stochastisch erzeugten Problemfällen evaluiert. Zusätzlich w

ein drittes Verfahren (RCut) bewertet, das für jede Kette zufällig einen Schnitt bestimmt. D

exakte Verfahren die optimale Lösung und damit auch die minimal erreichbare MRU lie

wurden seine MRU-Ergebnisse als Vergleichsbasis herangezogen. Da die Berechnungen

exakte Verfahren nur für den Fall einer betrachteten Ressource pro Rechner in vertretbar

durchzuführen waren, wurde das exakte Verfahren nur unter dieser Annahme benutzt. F

anderen Fälle (mit zwei oder drei Ressourcen pro Rechner) wurden die Ergebnisse der

stiken relativ zum MRU-Ergebnis des SQ-Verfahrens betrachtet.39 Alle Messungen wurden auf

SunSparc20-Rechnern durchgeführt, die mit 50 MHz getaktet waren.

In Bezug auf die Wahl der Lastwerte für die Kettenschnitte wurden zwei Fälle unterschie

Im ersten Fall („Random Component Load“) wurden für jede Komponente einer Kette

geforderten Lastwerte (für die Satelliten- bzw. Host-Ressourcen) als Zufallswerte aus

Bereich (minL, maxL) ausgewählt. Die Lastvektoren für einen Kettenschnitt wurden d

39 In einfachen Fällen konnte die optimale MRU durch Enumeration aller Möglichkeiten bestimmt werden
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Addition der Lasten der Komponenten berechnet, die durch den Schnitt dem Satelliten

dem Host zugewiesen werden. Die Last, die durch Kommunikation zwischen Satelliten

Host verursacht wird, wurde nicht berücksichtigt. Dies ist für Szenarien möglich, in dene

kommunikationsbedingte Ressourcenlast für alle Schnitte einer Kette gleich ist.40 In diesem

Fall ist sie von der Wahl der Kettenschnitte unabhängig und kann durch Subtraktion von de

fügbaren Ressourcenkapazität vor Bestimmung der Kettenschnitte (d. h. vor Anwendung

der Berechnungsverfahren) berücksichtigt werden.

Im zweiten Fall („Random Cut Load“) wurden die Lastwerte unmittelbar für die Kettenschn

durch zufällige Auswahl im Bereich (minL, maxL) bestimmt. Die benötigte Bandbreite wu

für jeden Schnitt auf beiden Seiten, d. h. für den Satelliten und den Host, auf den gleichen

festgelegt. Die Lastwerte für andere Ressourcen (z. B. CPU) wurden dagegen (für jeden S

unabhängig für den Satelliten und den Host ausgewählt.

Die verfügbare Kapazität auf den Satelliten wurde für jede Ressource auf einen Zufallsw

Bereich (minC, maxC) festgelegt. Für jeden Satelliten wurde dieselbe Anzahl von verank

Ketten angenommen und es wurde derselbe Wertebereich zur Festlegung der Ressourc

zitäten verwendet. Da der Host alle Komponentenketten zu unterstützen hat, wurden sein

sourcenkapazitäten entsprechend der Gesamtzahl der Satelliten aus dem Bereich (s

s*maxC) ausgewählt, wobei s die Anzahl der verwendeten Satelliten angibt. Diese Wahl

(im Mittel über viele Messungen hinweg) dafür, daß pro Kette sowohl auf den Satelliten als

auf dem Host eine vergleichbare Ressourcenkapazität vorhanden ist, so daß die Ressou

der maximalen Ressourcenbeanspruchung auf jedem Rechner mit näherungsweise verg

rer Wahrscheinlichkeit lokalisiert wird.

Im folgenden werden Ergebnisse zu verschiedenen Meßszenarien vorgestellt. Die Meß

rien unterscheiden sich durch die Zahl betrachteter Ressourcen (eine oder drei) und eine

schiedliche Berechnung der Schnittlasten („Random Component Load“, „Random Cut Lo

Für jedes Meßszenario wurden Messungen für verschiedene Problemgrößen vorgeno

wobei die Problemgröße durch die Zahl der betrachteten Satelliten (2, 4, 8, 16) und die Za

Schnitte pro Kette (2, 4, 8) definiert wird. Für jede Problemgröße wurde eine Meßserie fü

40 Dies ist dann gegeben, falls alle Filterfaktoren der Filterkomponenten auf eins gesetzt sind.
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Problemfälle mit zufällig vorgegeben Lastvektoren und Ressourcenkapazitäten durchge

Für jeden Problemfall wurde für jedes Verfahren die erzielbare MRU relativ zu der e

bestimmten MRU berechnet. Als Gütemaß für ein Verfahren wurde die mittlere relative M

für eine Meßserie betrachtet. Für die im folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden einh

zwei Ketten pro Satelliten vorausgesetzt sowie die Wertebereiche (minL=100, maxL=300)

(minC=100, maxC=300) zugrundegelegt.

In Abb. 53 sind die Meßergebnisse für den Fall einer Ressource auf dem Satelliten bzw

Host angegeben. Darin sind die durchschnittlichen relativen MRU in Prozent der MRU a

führt, die für das exakte Verfahren benötigt wird. Zusätzlich sind die Berechnungsdauern f

einzelnen Verfahren angegeben. Die Ergebnisse zeigen, daß die durch den SQ-Algor

erzielbare MRU für die extremste betrachtete Problemgröße (8 Schnitte pro Kette, 16 K

insgesamt) im Durchschnitt 4 % über der optimal erzielbaren MRU liegt. Für kleinere Pr

blemszenarien liegt sie näher beim Optimum. Für das „RandomCutLoad“-Szenario is

Abweichung unter einem Prozent für alle betrachteten Problemgrößen. Die Güte des SQ

fahrens ist deutlich besser als diejenige des RCut-Verfahrens.

Abb. 53:Vergleich der Meßergebnisse (1 Ressource pro Computer)

Anzahl Satelliten

2 Exact
RCut
Sq

Anzahl
Schnitte

100
134
101

2

100
146
100

4

100
153
100

8

100
160
100

16

4 Exact
RCut
Sq

100
153
102

100
182
102

100
221
101

100
242
101

8 Exact
RCut
Sq

100
164
104

100
189
103

100
236
101

100
249
101

Anzahl Satelliten

100
119
100

2

100
120
100

4

100
121
100

8

100
123
100

16

100
142
100

100
146
100

100
149
100

100
156
100

100
162
100

100
170
100

100
173
100

100
175
100

Anzahl Satelliten

297
0
0

2

773
0
0

4

1102
0
0

8

2241
0
1

16

539
0
0

1012
0
0

1788
0
1

2379
0
2

798
0
0

1482
0
1

2683
0
2

3772
0
4

Durchschnittliche relative MRU
(„Random Component Load“)

Durchschn. relative MRU
(„Random Cut Load“)

Berechnungsdauer
(in msec)
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Die Berechnungsdauer wurde für alle Algorithmen für den schlimmsten Fall bestimmt. Au

Beschreibung des exakten und des SQ-Algorithmus ist ersichtlich, daß die Berechnung

unabhängig von der Wahl der Werte für einen Problemfall ist. Für das RCut-Verfahren gilt

ebenfalls. Für die Berechnungen mit Hilfe des exakten Algorithmus wurden ganzzahlige

bzw. Kapazitätswerte im Bereich von 0 bis 99 verwendet. Die gemessenen Zeiten sind für

Verfahren unter dieser Voraussetzung zu betrachten. Die Ergebnisse zeigen, daß das exa

fahren eine um Größenordnungen höhere Berechnungsdauer impliziert als die heurist

Verfahren. Von diesen bedingt das RCut-Verfahren die geringere Berechnungsdauer, liefe

auch die schlechtesten MRU-Ergebnisse.

Die Ergebnisse für den Fall von drei betrachteten Ressourcen pro Rechner sind in Abb. 5

gestellt. Das zuvor betrachtete exakte Verfahren wurde nicht mehr eingesetzt, da es ber

den Fall von zwei Ressourcen eine Berechnungsdauer zumindest im Bereich von (vielen)

ten bedingte. In einfachen Fällen wurde per Enumeration aller Schnittkombinationen die

male Lösung bestimmt. In diesen Fällen zeigen die Messungen erneut, daß der SQ-Algor

Ergebnisse liefert, die weniger als 3% vom Optimum abweichen. In allen Fällen war der

Algorithmus dem RCut-Ansatz deutlich überlegen. Er bedingte zudem eine Berechnungs

die weniger als 10 msec für alle betrachteten Fälle betrug.

Abb. 54:Vergleich der Meßergebnisse (3 Ressourcen pro Computer)

Anzahl Satelliten

2 Enum
RCut
Sq

Anzahl
Schnitte

100
129
101

2

100
137
101

4

100
146
100

8

X
154
100

16

4 Enum
RCut
Sq

100
143
103

100
156
100

X
170
100

X
185
100

8 Enum
RCut
Sq

100
149
103

X
160
100

X
179
100

X
193
100

Anzahl Satelliten

100
115
100

2

100
116
100

4

100
117
100

8

X
117
100

16

100
130
101

100
135
100

X
137
100

X
137
100

100
148
101

X
149
100

X
153
100

X
156
100

Anzahl Satelliten

0
0
0

2

14
0
0

4

3113
0
1

8

X
0
2

16

8
0
0

2895
0
1

X
0
2

X
1
4

114
0
1

X
0
3

X
1
5

X
1
10

Durchschnittliche relative MRU
(„Random Component Load“)

Durchschn. relative MRU
(„Random Cut Load“)

Berechnungsdauer
( in msec)
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Messungen wurden für weitere Szenarien mit bis zu vier Ressourcen pro Computer und

terten Wertebereichen zur Auswahl der Last- und Kapazitätswerte vorgenommen. In alle

len konnten die oben getroffenen Aussagen qualitativ und quantitativ (mit unerhebli

Abweichungen) bestätigt werden.

7.3.4  Anwendung auf das erweiterte Host-Satellite-Problem

Für den Fall, daß die Komponentenketten nicht im voraus auf Satelliten verankert sind, e

eine in der Problemdarstellung gegebene Plazierungskette alle Plazierungsalternativen,

die entsprechende Komponentenkette möglich sind. Kann eine Komponentenkette auf

von s Satelliten verankert werden und hat sie m mögliche Schnitte, so sind insgesamt s*m

nativen gegeben. In der Problemdarstellung sind für die Kette entsprechend s*m mö

Schnitte enthalten.

Das vorgestellte exakte Verfahren ist im Prinzip auf diesen Fall übertragbar. Allerdings kö

die Ketten nicht im voraus satellitenweise gruppiert werden, da unterschiedliche Schnitte

schiedliche Zuordnungen zu Satelliten bedingen. Bei der Bildung der Schnittabellen einer

müssen daher Auswirkungen auf die Ressourcenlage des Hosts und aller Satelliten ang

men werden, auf denen die Kette plaziert werden kann. Um diese einzufangen, muß

Schnittabelle (infolgedessen auch eine Schichttabelle) insgesamt V(s+1)*r Einträge haben. Zu

ihrer Berechnung wäre eine Komplexität der Ordnung o(V(s+1)*r ) gegeben, was in der Praxi

selbst für den kleinsten Problemfall (1 Ressource pro Computer, 2 Satelliten) zu unvertre

Berechnungsdauern in der Größenordnung von Stunden führt.

Der SQ-Algorithmus kann unverändert auf das Problem angewandt werden. Da nun s*m

native Schnitte für eine Kette zu betrachten sind, erhöht sich der Aufwand für die Berech

eines besten oder schlechtesten Schnitts in der Initialisierungs- bzw. der Iterationsphase.

Schnittanzahl quadratisch in die Berechnungskomplexität eingeht (siehe 7.3.2), erhöht s

um den Faktor s2 zu o(r*k*s2*m2). Die Berechnungsdauern aus Abb. 53 und Abb. 54 könn

unter Berücksichtigung dieses Faktors für das erweiterte Problem übernommen werden

vorgegebene maximale Berechnungsdauer von 1 sec würde nach wie vor die Anwendu

Verfahrens für die Problemfälle von 7.3.3 erlauben mit bis zu 32 Komponentenketten, di

Komponenten pro Kette enthalten und die beliebig auf 16 Satelliten verankert werden kö
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In Abb. 55 sind die Meßergebnisse dargestellt, die die Güte des SQ-Algorithmus in Bezu

das erweiterte HS-Problem beschreiben. Den Messungen liegen die Last- und Kapazitäts

ben des vorigen Abschnitts zugrunde. In den Meßreihen (von je 300 Messungen) wurde di

verwendbarer Satelliten variiert. In Bezug auf die Zahl der Ketten wurden zwei Fälle unters

den. In einem Fall war die Zahl der Ketten gleich der Zahl der Satelliten, im zweiten Fall

sie doppelt so hoch, um eine dichte „Packung“ der Ketten auf die Satelliten zu erzielen. Als

gleichsbasis für die Messungen wurden die MRU-Zahlen verwendet, die per Enume

berechnet wurden.

Die Ergebnisse zeigen, daß die durchschnittliche Abweichung vom Optimum gegenübe

Host-Satellite-Problem mit fester Verankerung auf den Satelliten zunimmt. Jedoch ist dies

maximal 8 % immer noch eng begrenzt. Die Referenzwerte für die optimale MRU konnte

Enumeration nur für (gegenüber 7.4.3) stärker eingeschränkte Problemfälle berechnet w

Dementsprechend sind die Aussagen über die Güte von SQ nur für kleinere Problemg

abgesichert.

7.4  Diskussion

Die Evaluierung des SQ-Algorithmus für das HS-Problem zeigt, daß eine Berechnung

Plazierung für einen vorgegebenen Dienstgütewert selbst für größere Flußgraphen in w

Abb. 55:Vergleich der Meßergebnisse (3 Ressourcen pro Computer)

Anzahl Sat.

2

Anzahl
Schnitte

105

104

2

108

106

4

4

Durchschnittliche relative MRU
(„Random Component Load“)

Durchschnittliche relative MRU
(„Random Cut Load“)

(= Anz. Ketten)
Anzahl Sat.

105

105

2

108

X

4

(= 1/2 Anz. K.)
Anzahl Sat.

103

104

2

106

107

4

(= Anz. Ketten)
Anzahl Sat.

106

107

2

106

X

4

(=1/2 Anz. K.)

3 Ressourcen / Computer, MinL = 100, MaxL = 300, MinC = 100, MaxC = 300
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Millisekunden möglich ist. Die dabei erzielte Lösungsgüte, die in Form der erzielten M

gegeben ist, weicht im Durchschnitt nur unwesentlich von dem optimal erzielbaren We

Dementsprechend ist der SQ-Algorithmus, außer in Fällen äußerster Ressourcenknapp

der Lage, eine Plazierung zu finden, sofern es eine Plazierung gibt. Die geringe Reche

ermöglicht ferner die mehrfache Anwendung des Algorithmus für verschiedene Dienst

werte. Sind z. B. 8 (23) Dienstgütestufen möglich, so liegt die erforderliche Rechendauer für

betrachteten Problemfälle unter 30 (3*10) msec. Die Anwendung des exakten Verfahrens

im Vergleich zu SQ wenig Gewinn, erfordert aber ein mehrfaches an Rechenzeit. Sein N

bleibt daher auf eine Verwendung als Vergleichsbasis für den SQ-Algorithmus beschrän

Wird der SQ-Algorithmus auf das verallgemeinerte Host-Satellite Problem angewand

nimmt die erforderliche Rechenzeit im Quadrat der für eine Kette verfügbaren Satelliten zu

einen weiten Bereich der betrachteten Problemfälle liegt sie unterhalb einer Sekunde. Ein

derholte Anwendung des Verfahrens für mehrere Dienstgütestufen ist insofern auch f

umfangreichsten Problemfälle in wenigen Sekunden durchführbar. Die Bewertung von S

Vergleich zu einem optimalen Verfahren zeigt eine Verschlechterung gegenüber dem Fa

gegebener Zuordnung der Ketten zu den Satelliten, wobei die durchschnittliche Abweic

vom Optimum auch in diesem Fall nicht mehr als 8% beträgt.

Das Finden einer Plazierung erfordert die Verwendung eines Plazierungsalgorithmus dur

Hosts. Das FPP-Protokoll ist nicht von einem bestimmten Algorithmus abhängig. Gen

kann jeder Host einen eigenen Algorithmus verwenden. Durch seinen Ablauf ermöglich

die gleichzeitige Lösung mehrerer Host-Satellite-Probleme, wobei die Durchführung

Berechnungen maximal verteilt ist. So sind die Koordinatoren der Satelliten für die Berech

der satellitenseitigen Lastvektoren zuständig sowie für ihre Normierung bezüglich der

abgefragten verfügbaren Kapazitäten. Der Koordinator eines potentiellen Hosts führt di

zierungsberechnung (mit Hilfe von SQ) in Bezug auf das Host-Sattelite-Problem durch, da

eigenen Host involviert. Dies stellt insbesondere sicher, daß FPP hinsichtlich erforder

Rechenzeit unabhängig von der Zahl potentieller Hosts ist.

FPP wird unabhängig von einer Ressourcenreservierung durchgeführt. Dies vermeidet d

zögerung, die durch eine Belegung der Ressourcen durch Komponenten und Links f

Dauer der Plazierung entstehen würde. Sollte eine Plazierung nicht wie berechnet durchg
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werden können, weil entweder die Plazierungsinformation ungenau war oder sich währe

Plazierungsberechnung verändert hat, so kann in zweifacher Weise darauf reagiert werde

Reaktion besteht darin, die Plazierung beizubehalten und die Dienstgüte entsprechend d

gefundenen Ressourcen zu belegen. Kann dies nicht erfolgen, so kann als zweite Reakti

erneute Plazierung versucht werden. Konnte die erste Plazierung nicht stattfinden, weil ei

nicht ausreichend Ressourcen zur Verfügung hatte, so muß der ZK lediglich den Host b

men, der die nächstbeste Dienstgüte gemeldet hatte. Eine Neuberechnung der Plazie

nicht nötig. Konnte dagegen ein Satellit nicht wie erwartet benutzt werden, so muß eine N

rechnung (evtl. unter Ausschluß des Satelliten) durchgeführt werden. Eine neue Plaz

kann im Prinzip berechnet werden, bis durch Ausschluß kein (unbedingt benötigter) Hos

Satellit mehr zur Verfügung steht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Integration von Audio und Video in rechnerbasierte Anwendungen führt zu einer Reihe

Anforderungen, die nicht durch Mechanismen gelöst werden können, die für herkömm

Daten wie Text und Graphik entwickelt wurden. Sie stellen zeitabhängige Medien dar und

nen hohe Datenraten bedingen, die die Verfügbarkeit entsprechender Ressourcen erford

besondere ist ihre Präsentation unter Einhaltung einer Dienstgüte sicherzustellen, die s

medienspezische Eigenschaften als auch eine begrenzte Verzögerung zwischen ihrer Erz

und Darstellung erfaßt.

Im Rahmen dieser Abhandlung wurden Konzepte und Verfahren vorgestellt, die die Bere

lung von Dienstgüte für Multimedia-Anwendungen ermöglichen. Sie wurden als Teil der

timedialen Systemplattform CINEMA entwickelt, die den Entwurf und die Benutzung

Anwendungen durch multimediale Systemdienste unterstützt. Zur Bereitstellung von D

güte wurden zwei Dienste realisiert, ein Dienst zur dienstgüteoptimierten Plazierung

Anwendung sowie ein Dienst zum Aufbau einer Reservierungssession zur Erbringung

gleichbleibenden Dienstgüte während der Benutzung einer Anwendung.

Multimedia-Anwendungen wurden in Form von Flußgraphen betrachtet. Diese realisieren

arbeitungstopologien, die aus Quellen und Senken, zwischengelagerten Komponenten

Kommunikations-Links bestehen. Zur Berücksichtigung funktionaler Einschränkungen

Komponenten wurden Vorgaben in Form von Formatbeschränkungen sowie Stromrela

eingeführt. Insbesondere wurden variable Filter vorgesehen, die eine entkoppelte Bereits

von Dienstgüte in verschiedenen Teilen eines Flußgraphen ermöglichen.

Das Konzept einer Session wurde als zentrale Abstraktion zur Benutzung der Systemd

definiert. Sie stellt die Einheit zur Plazierung bzw. Ressourcenallokation für einen Flußgra

dar. Anforderungen an eine Session werden durch einen Klienten spezifiziert, währen

Instanziierung des Flußgraphen gemäß der Anforderungen durch die multimedialen Sy

dienste durchgeführt wird.

Der Entwicklung der Systemdienste wurde eine Dienstgütearchitektur zugrundegelegt, d

schiedene Abstraktionsebenen der Dienstgütespezifikation unterscheidet. Auf der System
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setzen die Dienste Mechanismen voraus, die die Reservierung einzelner Ressourcen auf

stemen sowie im Netzwerk zulassen. Auf der Anwendungsebene realisieren sie Protoko

medienspezische und generische Parameter erfassen und eine Task-Plazierung bzw. R

cenreservierung für die Elemente eines Flußgraphen durchführen.

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte NRP-Protokoll bildet die Kernfunktionalität

Dienstes zur Ressourcenreservierung auf der Anwendungsebene. Indem es auf Flußg

anwendbar ist, die einem Zweizonenmodell entsprechen, ist es in vielfältigen Szenarien e

bar. Hierzu gehören insbesondere Szenarien mit Verarbeitung und Kommunikation multim

ler Daten, die in Multicast-, Misch- bzw. Konferenzkonfigurationen vorkommen können.

Komponenten des Flußgraphen können dabei beliebig auf den Rechnern eines ve

Systems plaziert sein.

Durch die Unterstützung variabler Filter ist NRP in der Lage das Konzept „heterogener E

fänger“, welches früher für Netzwerkprotokolle realisiert wurde, auf die Anwendungseben

übertragen. Dementsprechend läßt es individuelle Dienstgütevorgaben an den Senke

Flußgraphen zu. Für jede Senke erlaubt es die Spezifikation eines Wertebereichs für einen

enspezifischen Parameter bzw. einer oberen Grenze für die „Ende-zu-Ende“-Verzögeru

sich zwischen Erzeugung und Präsentation multimedialer Information ergibt.

NRP führt die Ressourcenreservierung für einen Flußgraphen unter Beachtung der Ress

verfügbarkeit auf Endsystemen und im Netzwerk sowie der Formatbeschränkungen und S

relationen der Flußgraphenkomponenten durch. Die Berücksichtigung dieser Aspekte

scheidet NRP von früheren Ansätzen, die weder heterogene Empfänger noch funkt

Einschränkungen betrachtet und häufig weitgehende Einschränkungen in Bezug auf G

oder Verteilung eines Flußgraphen vorausgesetzt haben.

NRP stellt sicher, daß eine Session aufgebaut wird, die keine der erwähnten Randbeding

verletzt. Es wurde nachgewiesen, daß NRP an den Senken eines Flußgraphen die bestm

medienspezifische Dienstgüte einstellt, sofern keine Ressourcenkonflikte auftreten. Zu

mierten Behandlung von Ressourcenkonflikten wurden zwei Erweiterungen von NRP bes

ben. Zur Minimierung des Ressourcenbedarfs wurde das NRP-Min-Protokoll definiert, we

eine Ressourcenreservierung durchführt, die der minimal möglichen Dienstgüte an den S
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entspricht. Die Ausführung von NRP-Min ist für den Fall sinnvoll, daß eine Session mit n

minimaler Dienstgüte mit Hilfe von NRP nicht aufgebaut werden kann.

Um eine Minimierung der Dienstgüte zu vermeiden, wurde eine graduelle Absenkung

Dienstgüte durch eine lokale Koordination der Ressourcenvergabe auf Endsystemen rea

Das NRP-LK-Protokoll integriert diese Koordination und ist dadurch in der Lage, Ressou

konflikte auf Endsystemen optimal aufzulösen, sofern im Flußgraphen keine variablen

enthalten sind. Werden benötigte Netzwerkverbindungen für einen Flußgraphen im vora

Hilfe von NRP aufgebaut, so garantiert NRP-LK die Einstellung der bestmöglichen Dienst

die aufgrund der Netzwerkverbindungen und der Ressourcenverfügbarkeit der Endsy

möglich ist.

Die Implementierung des NRP-Protokolls zeigt, daß ein Session-Aufbau mit Hilfe der en

kelten Protokolle für eine Vielzahl betrachteter Flußgraphen eine geringe Zeit in Ansp

nimmt. Die Evaluierung des mit NRP verbundenen Aufwands zeigt ferner, daß der hö

Anteil an dieser Verzögerung durch den Aufbau von Netzwerkverbindungen bedingt wird

Entwurf von NRP stellt sicher, daß dieser Aufwand höchstens zweimal auftritt, unabhängi

der Zahl der Stufen, die für eine medienspezifische Dienstgüte in Frage kommen.

Das Problem der dienstgüteoptimierten Plazierung eines multimedialen Flußgraphen in

verteilten System wurde erstmals im Rahmen dieser Arbeit ausführlich betrachtet. Zu d

Definition wurden Anforderungen identifiziert, die spezifisch für multimediale Flußgrap

sind und im Rahmen früherer Plazierungsprobleme nicht erfaßt wurden. Eine Anforde

ergibt sich daraus, daß Komponenten zur Kompression/Dekompression plazierungsab

eingefügt werden müssen. Eine weitere Anforderung ist durch die Notwendigkeit gegebe

Ressourcenbedarf von Flußgraphen anhand von Verarbeitungs-Threads zu ermitteln, di

rere Komponenten umfassen können. Schließlich muß für eine geeignete Plazierung die V

barkeit verschiedener Ressourcen auf Endsystemen sowie im Netzwerk beachtet werde

Um diesen Anforderungen zu genügen, wurde das Plazierungsproblem im Kontext eines

Satellite-Modells betrachtet, das sternförmige Flußgraphen zuläßt, deren Komponenten

auf Satelliten- bzw. einem Host-Rechner zu plazieren sind. Das Modell wurde zur Defin

eines entsprechenden Host-Satellite-Plazierungsproblems verwendet, wobei als Ziel das
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einer Plazierung angestrebt wurde, die eine möglichst hohe Dienstgüte ermöglicht. Es

gezeigt, daß dieses Ziel durch das Finden der Plazierung erreicht werden kann, die die m

erforderliche Beanspruchung aller benötigten Ressourcen minimiert.

Als Kernbestandteil des Systemdienstes zur Task-Plazierung wurde das FPP-Protokoll e

kelt, welches das Host-Satellite-Plazierungsproblem löst. Es wird durch Plazierungskoo

toren auf den Rechnern des verteilten Systems ausgeführt, die Information über den Re

cenbedarf von Komponentenketten auf den Rechnern bereitstellen können. Auf Host-Re

sind Koordinatoren vorgesehen, die die Plazierungsinformation zum Bestimmen der bes

lichen Plazierung verwenden. Hierzu können sie einen von zwei im Rahmen dieser Arbe

wickelten Verfahren einsetzen.

Ein exaktes Verfahren kann verwendet werden, sofern das Plazierungsproblem als ein ga

liges Problem mit Zahlen aus einem beschränkten Wertebereich betrachtet wird. Ein zw

heuristisches Verfahren weist diese Einschränkung nicht auf. Beide Verfahren wurden a

einer Vielzahl von Problemfällen unterschiedlicher Größe evaluiert. Dabei erforderte das e

Verfahren einen sehr hohen Zeitaufwand, während der Aufwand für das heuristische Ver

nicht über wenige Millisekunden hinausging. Hinsichtlich der Güte der gefundenen Plazie

war das heuristische Verfahren nur unwesentlich schlechter als das exakte Verfahren.

Die Plazierung eines Flußgraphen wurde unabhängig von einer Ressourcenreserv

betrachtet. Der Grund hierfür besteht darin, daß die Information, die zur Auswahl einer P

rung verwendet wird, zwar als gute Schätzung, nicht jedoch als absolut genaue Beschr

der Ressourcenverfügbarkeit im verteilten System vorausgesetzt werden kann. Im Ansch

eine Plazierung eines Flußgraphen durch das FPP-Protokoll ist daher eine Instanziieru

Flußgraphen durch ein Protokoll wie NRP erforderlich, welches benötigte Ressourcen

viert. Auf diese Weise ist sichergestellt, daß in jedem Fall eine Dienstgüte eingestellt wir

die Ressourcen in ausreichendem Maß vorhanden sind.

Mit der Integration der beschriebenen Protokolle und Verfahren in multimediale Systemdi

wurde eine Funktionalität bereitgestellt, mit der Klienten die Plazierung und Instanziie

eines Flußgraphen gemäß Dienstgütevorgaben auf eine einfache Art bewerkstelligen k
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Damit sind für einen Kernbereich multimedialer Systemunterstützung Lösungen verfügba

für ein breites Spektrum multimedialer Anwendungen eingesetzt werden können.

Eine Reihe von Aspekten der Task-Plazierung bzw. der Ressourcenreservierung sollten im

men zukünftiger Arbeiten untersucht werden. Als eine direkte Weiterführung dieser A

sollte beispielsweise die Frage geklärt werden, inwieweit die lokale Koordination, die als

des NRP-LK-Protokolls definiert wurde, eine Optimierung der Ressourcenvergabe für Flu

phen erreichen kann, die variable Filter enthalten.

Die vorgestellten Lösungen sind von einem Flußgraphen als der zu betrachtenden Einh

Ressourcenallokation ausgegangen. Um dynamische Änderungen des Flußgraphen, die

Hinzunahme neuer Quellen oder Senken beinhalten, durch Ressourcenreservierung zu

stützen, sind ergänzende Konzepte erforderlich, die eine geeignete Aufteilung verfügbare

sourcen bewirken. Dies gilt auch für den Fall, daß mehrere Flußgraphen nacheinander in

iert werden, deren Dienstgüte nicht unabhängig voneinander eingestellt werden soll.

Die beschriebenen Protokolle zur Ressourcenreservierung haben die Berechnung der „En

Ende“-Verzögerung integriert. Die Behandlung weiterer Parameter wie z. B. Jitter oder D

verlust blieb dagegen unberücksichtigt. Ihre Integration erfordert, analog zur Behandlun

Verzögerung, eine genaue Festlegung einer jeweiligen „Ende-zu-Ende“-Semantik, die al

stehenden Anteile berücksichtigt und eine entsprechende Aggregation für einen Flußgr

ermöglicht. Die Definition einer solchen Semantik ist gegenwärtig nicht gegeben.

Die dargestellten Lösungen zur Task-Plazierung wurden im Hinblick auf das Host-Satellite

zierungsproblem entwickelt. Weitergehende Verfahren sind erforderlich, falls die hie

gemachten Annahmen über die Art der zu plazierenden Flußgraphen (sternförmige Flu

phen ohne variable Filter) und des benutzten verteilten Systems (Satelliten- und Host-Re

gelockert werden. Die Lösung des erweiterten Host-Satellite-Problems in dieser Arbeit

hierbei eine mögliche Vorgehensweise auf.

Wie bei der Durchführung einer Ressourcenreservierung könnten bei der Plazierung eine

graphen weitere Randbedingungen formuliert werden. Insbesondere sollte die Berück

gung finanzieller Kosten erwogen werden, um eine möglichst kostengünstige Verarbeitun

Kommunikation multimedialer Daten zu erreichen.
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