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Kurzfassung

Die Integration von Audio und Video in rechnerbasierte Anwendungen fuhrt zu einer Reihe von
Anforderungen, die nicht durch Mechanismen gelést werden kénnen, die fur herkdmmliche
Daten wie Text und Graphik entwickelt wurden. Audio und Video werderkatginuierliche
Medienbezeichnet, da sie aus Dateneinheiten bestehen, die periodisch dargestellt werden mis-
sen. Sie kdnnen grofRe Datenmengen bedingen, deren Verarbeitung und Prasentation tUber lange
Zeitraume aufrechterhalten werden muf3. Eine hierfir vorgesehene Unterstiitzung sollte sicher-
stellen, dal3 sie Endbenutzern unter Einhaltung dnenstguteprasentiert werden, die medi-
enspezifische bzw. generische Charakteristika, z. B. die Bildrate einer Videowiedergabe bzw.

die Verzégerung zwischen Erzeugung und Wiedergabe, fir die Dauer der Prasentation festlegt.

Angesichts beschréankter Systemressourcen werden MechanisniResaaurcenreservierung
bendtigt, um die Darstellung eines kontinuierlichen Mediums mit gleichbleibender Dienstgiite
zu ermdglichen. Fir eine verteilte Multimedia-Anwendung muf3 dabei eine Ressourcenreser-
vierung sowohl zur Verarbeitung der Dateneinheiten als auch zu ihrem Transport zwischen ver-

wendeten Rechnern vorgesehen werden.

Um den Entwurf von Multimedia-Anwendungen zu erleichtern, werden Funktionen zur Verar-
beitung eines kontinuierlichen MediumsAmwendungskomponentgekapselt. Eine Multime-
dia-Anwendung besteht aus mehreren solcher Komponenten, die zusammaferairei-
tungstopologiebilden. Soll durch eine Anwendung ein kontinuierliches Medium bearbeitet
werden, so mussen alle beteiligten Komponenten Ressourcen reservieren. Mechanismen sind
erforderlich, die aus einer gewiuinschten Dienstgute, die durch die Anwendung erbracht werden
soll, Anforderungen fur die einzelnen Komponenten ableiten und die Reservierungen der Kom-
ponenten so koordinieren, dal fir die Anwendung eine mdglichst hohe Dienstgute bereitgestellt
werden kann. Solche Mechanismen erfassen medienspezifische Dienstgliteparameter und koor-
dinieren das Verhalten von Anwendungskomponenten. Sie werden dahd&etsmourcenma-

nagement auf Anwendungsebengerechnet.

Die Komponenten einer Anwendung werden auf den Rechnern eines verteilten Systems instan-
ziiert. Angesichts potentiell knapper Ressourcen auf einzelnen Rechnern ist es sinnvoll, Kom-

ponenten auf diejenigen Rechner zu verteilen, die aufgrund ihrer Ressourcen eine moglichst



hohe Dienstgute zulassen. Um in einem verteilten System geeignete Rechner zu bestimmen,
sind Konzepte und Mechanismen Ziask-Plazierungerforderlich, die die Verfligbarkeit von
Ressourcen im verteilten System erfassen und eine moglichst ,gute” Verteilung der Komponen-

ten der Verarbeitungstopologie auf die einzelnen Rechner bestimmen kénnen.

Der Entwurf und die Benutzung multimedialer Anwendungen wird durch eiokimediale
Systemplattfornuntersttitzt. Diese realisiert Dienste zur Konfiguration einer Verarbeitungsto-
pologie aus Komponenten, zur Plazierung der Anwendungskomponenten auf Rechnern, zur
Ressourcenreservierung gemal einer spezifizierten Dienstglte sowie zur Stromsynchronisa-
tion. In dieser Abhandlung werden die Konzepte und Verfahren der Dienste zur Task-Plazierung

sowie zur Ressourcenreservierung beschrieben.

Die Entwicklung der Systemdienste beruht auf eibenstgutearchitektyrdie verschiedene
Abstraktionsebenen der Dienstgutespezifikation unterscheidet. Auf der Systemebene verwen-
den die Dienste Mechanismen, welche die Reservierung einzelner Ressourcen auf Endsystemen
sowie im Netzwerk erméglichen. Auf der Anwendungsebene realisieren sie Protokolle, die
medienspezische und generische Parameter erfassen und eine Task-Plazierung bzw. Ressour-

cenreservierung fur die Elemente eines FluRgraphen durchfihren.

Als Kernelement des Dienstes ZRessourcenreservierungrd ein Protokoll vorgestellt, wel-

ches die Ressourcenreservierung innerhalb einer Verarbeitungstopologie koordiniert. Es erlaubt
eine individuelle Dienstgltevorgabe an jeder Senke der Verarbeitungstopologie und ist in der

Lage, die Verfugbarkeit von Rechner- und Netzwerkressourcen sowie funktionale Einschran-

kungen zu bericksichtigen, die durch das Design der Komponenten definiert sind. Das Proto-
koll ist fur eine breite Klasse von Verarbeitungstopologien anwendbar, wobei die Komponenten

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

Zur Realisierung des Dienstes zur Task-Plazierung wird ein Plazierungsmodell beschrieben, das
fur Multimedia spezifische Anforderungen bertcksichtigt. Darauf aufbauend wird ein Plazie-
rungsproblem formuliert, dessen Lésung Eilazierungsprotokolzum Einsammeln von Pla-
zierungsinformation sowie verschiedellgorithmernzur Berechnung optimierter Plazierungen
umfaft. Auf der Grundlage der vorgestellten Konzepte wird die Beziehung zwischen Task-Pla-

zierung und Ressourcenreservierung dargestellt.



1 Einleitung

1.1 Multimedia-Anwendungen

Die enorme Steigerung der Leistungsfahigkeit der Rechen- und Kommunikationstechnik hat die
neue Klasse multimedialer Anwendungen ermdglicht, welche die Darstellung und Manipula-
tion herkdmmlicher Daten wie Text und Graphik mit der rechnerbasierten Bereitstellung der
neuen Medien Audio und Video verbindet. Das Versprechen dieser Integration ist betrachtlich:
Computer und ihre Anwendungen sollen Benutzerschnittstellen verwirklichen, die den audio-
visuellen Fahigkeiten von Menschen immer besser gerecht werden und neue Méglichkeiten der

Interaktion zwischen Computern und ihren Benutzern eréffnen.

Konferenzsysteme‘

Multimedia-News ‘

Video-on-Demand ‘

Tele-Shopping ‘

Abb. 1:Rechner als multimediales Kommunikationsterminal

Standen zu Beginn lokale Multimedia-Anwendungen (Spiele, Lernprogramme, Informationski-
oske) im Vordergrund, so gewinnen mit der zunehmenden Verfuigbarkeit leistungsfahiger Kom-
munikationsnetze verteilte Multimedia-Anwendungen an Bedeutung. Konferenz- und ESCW
Systeme zur entfernten Kommunikation zwischen Menschen sowie zur gemeinsamen Manipu-
lation rechnerbasierter Daten ([DeFr93], [DGPR93], [SmPr97]), elektronische Post zum Trans-
fer multimedialer Information ([BoFr93], [AhLi97]) sowie multimediale Abrufdienste wie
»Television-on-Demand*, digitale Bibliotheken und , Tele-Shopping“ ([DVV94], [BLMS96)),
sind einige wesentliche Schwerpunkte dieser Entwicklung. Virtuelle multimediale Welten rei-

chern zunehmend die Informationsdarstellung und die Benutzerinteraktion in diesen Bereichen

1 Computer Supported Cooperative Work [Wils91].



an ([SMK96], [HaSm96]) und weisen den Weg zu voéllig neuen Anwendungen wie beispiels-

weise verteilten interaktiven Kinos ([NaTo97]).

1.2 Eigenschaften und Anforderungen kontinuierlicher Medien

Dem potentiellen Nutzen multimedialer Anwendungen steht eine Reihe von Herausforderungen
gegenuber, die sich aus den besonderen Eigenschaften von Audio und Video ergeben und die
bei ihrer Integration in digitale Rechen- und Kommunikationssysteme bertcksichtigt werden

mussen.

Ein wichtiges Merkmal von Audio und Video ist ihgeitabhangigkeitAnders als herkdmmli-

che Daten wie Text und Graphik, beinhalten sie Information, die sich kontinuierlich verandert,
weswegen sie auch als kontinuierliche Medien bezeichnet werden [Herr91]. Diese werden in
digitalisierter Form als ein Strom periodischer Mediendateneinheiten (z. B. von Videobildern)
dargestellt, in dem die Information nicht nur in den Dateneinheiten gegeben ist, sondern auch
durch deren zeitliche Absténde definiert wird. Eine Veradnderung dieser Abstande kann die
Informationswiedergabe verfalschen, wie dies beispielsweise durch das ,ruckweise* Abspielen
eines Films geschehen wirde. Anders als fur nicht-kontinuierliche Daten, stehen fiir Audio und
Video daher nicht mehr nur eine méglichst schnelle, sondern vor allem auch eine ,rechtzeitige”
(d.h. weder zu frihe noch zu spate) Handhabung von Dateneinheiten im Vordergrund, die den

periodisch anfallenden Dateneinheiten gerecht wird.

Audio und Video beinhalten Information, die menschlichen Benutzern mit einer bestimmten
Qualitat - odeDienstgutdVKBG95] - prasentiert wird. Diese umfal3t zum einen medienspezi-
fische Merkmale wie beispielsweise Grofie und Rate der Bilder eines darzustellenden Videos
oder die Uber Abtastrate und Genauigkeit der Abtastwerte steuerbare Qualitat eines
Audiostroms. Weitere Angaben beschreiben ,Ende-zu-Ende“-Eigenschaften des Datentrans-
fers, wie die Verzdgerung oder den Datenverlust zwischen Erzeugung und Prasentation von
Dateneinheiten eines kontinuierlichen Datenstroms. Wahrend medienspezifische Qualitats-
merkmale im Zusammenhang mit jeder Medienprasentation zu beachten sind, spielt Verzoge-
rung vor allem in Anwendungsszenarien eine Rolle, in denen Interaktion mit geringer Verzdge-

rung, z. B. zwischen Teilnehmern einer Telekonferenz, stattfinden muf3. Ein Multimedia-



System mul} fur eine Anwendung sicherstellen, dal3 eine Prasentation mit der erforderlichen

Dienstglte stattfindet.

Kontinuierliche Medien kdonnemrofRe Datenmengererursachen mit entsprechend hohen
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit verwendeter Rechner- und Kommunikationsressour-
cen. Wahrend Audio in hoher (z. B. CD-) Qualitat Datenraten von bis zu 1.5 Mbit/sec bedingt,
erfordert hochqualitatives Video Datenraten in der GréRenordnung von mehreren 100 Mbit/sec
[StNa95]. Mit Hilfe verschiedener Verfahren konnen Audio und Video komprimiert werden und
somit geringere, in der Regel immer noch erhebliche Datenraten verursachen. So erfordert
Video, das nach dem MPEG-1-Standard kodiert wird, Datenraten von bis zu 1.8 Mbit/sec
[ISO93], wahrend die neuere MPEG-2-Norm Datenraten von bis zu 80 Mbit/sec vorsieht
[1ISO94].

Ein Video mit einer erhdhten Bildauflosung oder Bildrate stellt in einem weiten Bereich
menschlicher Wahrnehmungsfahigkeit ebenso einen Gewinn dar wie eine Audiosequenz, die
mit erhdhter Abtastrate und Abtastgenauigkeit generiert wird. Auf der anderen Seite ist eine
reduzierte Qualitat haufig auch dann akzeptabel, wenn die optimal gewilinschte nicht méglich
ist. Die skalierbare Einstellung der Dienstgigmadglicht den Einsatz von Audio und Video
haufig auch in Umgebungen, die mit einer begrenzten Rechen- bzw. Kommunikationsfahigkeit
ausgestattet sind. Dies ist insbesondere bei dem Einsatz von Video von Bedeutung, dessen
Datenrate einerseits enorm sein kann, andererseits in einem sehr weiten Bereich (z. B. von 2 bis
80 Mbit/sec fur MPEG-2 Video) eingestellt werden kann.

Aufgrund ihrer Anforderungen an eine rechtzeitige Behandlung von Mediendaten, erfordern
Multimedia-Systeme Verfahren, die traditionell iBchtzeitsystemerverwendet wurden
[BuLi9l]. Hierzu gehoren insbesondere Scheduling-Verfahren, die rechtzeitige Aufrufe von
Verarbeitungs- und Kommunikationsfunktionen erméglichen sowie Verfahren zur Reservierung
von Systemressourcen, um eine erforderliche Dienstglte gewahrleisten zu konnen. Anders
jedoch als traditionelle Echtzeit-Anwendungen, beispielsweise aus dem Bereich der Fabrikau-
tomation, weisen Multimedia-Anwendungen eine gewisse Toleranz gegenuber sporadischen

Datenverlusten auf, sofern sie fur den Endbenutzer nicht als storend wahrnehmbar sind.



1.3 Bereitstellung von Dienstgite

1.3.1 Reservierung von Ressourcen

Die Manipulation und Ubertragung kontinuierlicher Medien erfordert die Bereitstellung von
Ressourcen sowohl auf Endsystemen als auch im Netzwerk. Auf Endsystemen werden zum
einen Ressourcen eingesetzt, die auch zur Handhabung nichtkontinuierlicher Daten verwendet
werden, darunter Dateisysteme, die CPU, Hauptspeicher und Netzwerkadapter. Diese werden
durch medienspezifische Gerate erganzt, die z. B. zur Generierung bzw. zur Ausgabe kontinu-
ierlicher Medien bendtigt werden (Kameraadapter, Audioadapter, etc.). Vom Netzwerk werden
Verbindungen zwischen Endsystemen erwartet, die eine erforderliche Kommunikationsband-

breite bereitstellen.

Heutige Multimedia-Systeme weisen potentiell knappe Ressourcen auf [StNa95]. Lediglich fur
einfache Szenarien kann eine ,Uberversorgung” mit Ressourcen angenommen werden, so z. B.
zur Ausgabe eines gespeicherten Audiostromes auf einem Endsystem. Viele Multimedia-Sze-
narien haben jedoch eine weitergehende Komplexitat. Zum einen kénnen Anwendungen einen
héheren Verarbeitungsaufwand bedingen, wenn sie weitere Funktionen zur Medienverarbeitung
wie z. B. zur Kompression oder Formatkonvertierung benutzen. Ferner konnte in einer Anwen-
dung mehr als nur ein kontinuierlicher Strom verwendet werden und ein Endbenutzer kénnte
auf seinem Rechner mehr als nur eine Anwendung gleichzeitig benutzen wollen. Nicht zuletzt
werden Multimedia-Server sowie Netzwerke eine Vielzahl gleichzeitig laufender Anwendun-
gen fur verschiedene Endbenutzer unterstitzen mussen, wie dies beispielsweise im Fall von

,Video-on-Demand" gegeben ist.

Angesichts potentieller Ressourcenknappheit erfordert die Bereitstellung von Dienstgute eine
geeignete Unterstitzung durch das darunterliegende System. Zwei Klassen von Systemen sind
in dieser Hinsicht unterscheidbar [CSZ92]. Eine Klasse unterstlitzt sogenannte adaptive
Anwendungen, die gewisse Schwankungen der Dienstgite in Abhangigkeit von der Verflugbar-
keit von Systemressourcen tolerieren. Das in [SCFJ95] vorgestellte adaptive Transportsystem
sowie das in [FSVW96] beschriebene ,Fast Web Project” sind Beispiele hierfur. Ein wesentli-

cher Vorteil solcher Systeme besteht darin, daf3 sie existierende Netzwerke und Betriebssysteme



umfassen konnen, die fur einzelne Anwendungen keine gleichbleibende Ressourcenverfugbar-

keit garantieren.

Um fur eine Anwendung eine gleichbleibende Dienstgiite bereitzustellen, missen Ressourcen
reserviert werden, bevor sie zur Bearbeitung kontinuierlicher Medien verwendet werden
[CSZ92]. Die Reservierung einer Ressource ordnet einer Anwendung eine bestimmte Kapazitat
dieser Ressource zu, die nicht durch andere, gleichzeitig laufende Anwendungen benutzt wer-
den kann. Insbesondere ist die Reservierung von CPU-Kapazitat Voraussetzung fur echtzeitfa-
hige Scheduling-Verfahren, die eine periodische Ausfiihrung von Verarbeitungs- und Kommu-
nikationsfunktionen mit begrenzter Verzégerung ermdglicht [LiLa73]. Ahnlich ist die
Reservierung von ausreichend Hauptspeicher bzw. Netzwerkbandbreite Voraussetzung dafr,
dal3 anfallende Mediendateneinheiten in einem Endsystem bzw. im Netzwerk nicht wegen feh-

lender Ressourcen verworfen werden missen [BrZi96].

Systeme, die Ressourcenreservierung unterstttzen, wurden sowohl auf der Netzwerk- als auch
auf der Anwendungsebene realisiert ([ZDES93], [Wolf96]). Im letzteren Fall mul3 eine Reser-
vierung alle Ressourcen umfassen, die auf Endsystemen und im Netzwerk zur Verarbeitung und
Kommunikation bendétigt werden und die potentiell mit einer Knappheit ihrer Kapazitéat kon-
frontiert sein kdnnen. Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebene Systemunterstitzung fir Mul-
timedia-Anwendungen ermdglicht eine gleichbleibende Dienstgute und integriert die Reservie-

rung aller benétigten Ressourcen auf Endsystemen sowie im Netzwerk.

1.3.2 Ressourcenreservierung auf Anwendungsebene

Rechnerbasierte Multimedia-Anwendungen beinhalten verschiedene Komponenten, die unter-
schiedliche Funktionen zur Manipulation von Stromdaten realisieren. Komponenten stellen ent-
sprechenden funktionsspezischen Programmcode bereit und machen von bendétigten Ressour-
cen Gebrauch. Beispielsweise wird eine Quellkomponente fur gespeichertes Video
typischerweise ein Dateisystem benutzen und Code zum periodischen Einlesen von Bilddaten
beinhalten, der sowohl CPU- als auch Speicherkapazitat bendtigt. Weitere Komponenten sind
fur eine Vielzahl unterschiedlichster Funktionen verwendbar, so z. B. zur Speicherung, Kom-

pression, Prasentation oder zum Transport kontinuierlicher Daten.



Rechner 1 Rechner 2
Quell- p| I7ANS- | Trans-l_g! Format{ g nionitor
komp. \ port port konverter
Formati g p1oniitor
konverter

Abb. 2: Struktur einer Multimedia-Anwendung

Komponenten zur Bearbeitung kontinuierlicher Medien werden unabhangig voneinander
bereitgestellt. Zum einen erlaubt dies eine vereinfachte und spezialisierte Entwicklung einzel-
ner Funktionen, die jeweils eigene Algorithmen (z. B. zur Kompression von Video, zur Ausgabe
von Video auf einem Monitor) sowie Schemata zur Benutzung von Ressourcen realisieren kon-
nen. Zum anderen erhalten Multimedia-Anwendungen die Moglichkeit, bendtigte Komponen-
ten auszuwdahlen und in die angestrebte Datenmanipulation zu integrieren. Nicht zuletzt
erzwingt die Verteilung einer Multimedia-Anwendung das Vorhandensein separierter Kompo-

nenten auf unterschiedlichen Rechnern.

Als Beispiel ist in Abb. 2 eine Anwendung dargestellt, die einen Videostrom fur zwei entfernte
Endbenutzer liefert und Komponenten zur Generierung, Konvertierung, Kommunikation sowie
zur Darstellung eines Videostromes benutzt. Mit Hilfe der zwei Konverterkomponenten wird
fur die zwei Endbenutzer die jeweils benotigte Bildgrol3e bereitgestellt. Eine solche Anwen-
dung kann beispielsweise das in [DGOR94], [DGOP94] beschriebene Szenario realisieren, das
das gemeinsame Betrachten multimedialer Information im Rahmen einer Telekonferenz vor-

sieht, in der Endbenutzer unterschiedlich méchtige Endsysteme benutzen.

Um fir eine Anwendung eine bestimmte Dienstgtlite zu erzielen, ist es noétig, dald jede der
benutzten Komponenten die benotigten Ressourcen im erforderlichen Malf3 reserviert. Die Kon-
sequenzen dieser Forderung sind vielfaltig. So missen Endbenutzer einer Anwendung die M6g-
lichkeit erhalten, ihre Wiinsche beziiglich der zu erzielenden Dienstgite zu spezifizieren und

diese Spezifikationen missen in Anforderungen an die einzelnen Komponenten umgesetzt wer-



den. Komponenten wiederum mussen in der Lage sein, ihren Ressourcenbedarf (an Speicher,
CPU-Verarbeitung, Kommunikationsbandbreite, etc.) entsprechend zu berechnen und zu bele-

gen.

Eine Reihe von Malinahmen ist erforderlich, um konsistente Reservierungen durch Komponen-
ten sowie eine mdglichst hohe Dienstgute fur Endbenutzer zu erzielen. Angesichts potentiell
knapper Ressourcen missen Mechanismen vorhanden sein, die die Zuteilung der Ressourcen
an die Komponenten so koordinieren, daf3 der Anwendung insgesamt eine hohe Dienstgite
ermdglicht wird. Falls eine gewlinschte Dienstgute nicht erreichbar ist, sollten sie in der Lage
sein, die Berechnung einer erzielbaren Dienstgute und entsprechende Ressourcenreservierun-
gen zu veranlassen oder falls nicht anders mdglich, die Ressourcenreservierung fur die Anwen-
dung abzulehnen. Als Ergebnis mul3 insgesamt eine konsistente Einstellung aller Komponenten
hinsichtlich der zu unterstitzenden medienspezifischen Eigenschaften gegeben sein, so daf3
zwischen Komponenten ausgetauschte Mediendateneinheiten auf beiden Seiten die gleichen

erwarteten Merkmale (z. B. Bildgrof3e) aufweisen.

Die Bereitstellung solcher Mechanismen unterscheidet sich wesentlich von dem Management
einzelner Ressourcen. Wahrend die Reservierung einer Ressource sich auf die Bereitstellung
entsprechender Kapazitat fur einen Ressourcenbenutzer bezieht, erfordern die beschriebenen
Koordinationsaufgaben Mechanismen, die Einstellungen der Dienstglite auf der Ebene der
Anwendung betrachten und diese sowohl zwischen der Anwendung und ihren Endbenutzern als
auch zwischen den einzelnen Komponenten der Anwendung unter Beachtung der Verflgbarkeit
bendtigter Ressourcen abstimmen. Entsprechend werden diese Mechanismen als Ressourcen-

management auf Anwendungsebene bezeichnet.

1.3.3 Task-Plazierung

Angesichts potentiell knapper Ressourcen kann es vorkommen, daf} bestimmte Rechner nicht
die nétigen Ressourcen aufweisen, die zur Ausfiihrung multimedialer Verarbeitungsfunktionen
notig sind. Beispielsweise kann der in Abb. 2 dargestellte Konverter auf Rechner 2 einen hohen
Ressourcenbedarf bedingen, so daf3 in der Konsequenz auf diesem Rechner die Reduzierung der
Dienstgute evtl. bis auf ein Minimum erforderlich ist. Eine Plazierung dieser Komponente auf

dem Quellrechner wére sinnvoll, falls dadurch der Uberforderte Rechner entlastet und Rechner



1 aufgrund einer hohen Ressourcenverflgbarkeit eine hohe Dienstgtite fir beide Endbenutzer

ermdglichen wirde.

Die Lokationen von Anwendungskomponenten sind h&ufig nicht von vornherein gegeben. Im
obigen Beispiel war die Wahl der Lokation fiir die Konverterfunktion offen gelassen, weil sie

auf beiden Rechnern unterstitzbar war. Weitere Szenarien alternativer Plazierungen sind denk-
bar. Beispielsweise ist eine variable Wahl von Quellrechnern dann gegeben, wenn ein kontinu-
lerliches Medium in abgespeicherter Form auf mehreren Servern bereitliegt, so daf3 die Auswahl
des Servers unter dem Aspekt einer Dienstgiteoptimierung erfolgen kann. Um sowohl Quell-
als auch Senkenrechner zu entlasten, kdnnen ferner zwischengelagerte Rechner verwendet wer-
den, die ebenfalls Anwendungskomponenten unterstitzen koénnen ([Sren96], [SSJH96],
[AMZ95]). Die Wahl eines von mehreren moglichen Rechnern kann hier ebenfalls eine Verbes-

serung der erzielbaren Dienstglte bewirken.

Um diese potentiellen Verbesserungen der Dienstgtite zu erreichen, sind Verfahren notig, die die
Plazierung von Anwendungskomponenten auf Rechnern eines verteilten Systems - neben der
Ressourcenreservierung - als weitere Dimension der Bereitstellung von Dienstgiite miteinbezie-

hen.

1.4 Multimediale Systemplattformen

Ziel der vorliegenden Abhandlung ist die Beschreibung von Konzepten und Verfahren, die eine
Bereitstellung von garantierter und moglichst hoher Dienstgiite fir Multimedia-Anwendungen
ermdglichen. Solche Verfahren missen einerseits von Funktionen Gebrauch machen, die von
existierenden Betriebs- und Kommunikationssystemen zur Verfigung gestellt werden, ein-
schlie3lich CPU-Scheduling-Verfahren, Mechanismen zum Zugriff auf Dateisysteme, Ein- und
Ausgabegerate sowie Reservierungsprotokollen, die zum Aufbau von Netzwerkverbindungen

bereitgestellt werden.

Auf der anderen Seite sollen die Verfahren den Benutzern von Anwendungen eine moglichst
einfache Sicht auf die Bereitstellung von Dienstgtite liefern, die sowohl von Reservierungsin-
teraktionen mit Ressourcen der Rechen- und Kommunikationsumgebung abstrahiert als auch

die notigen Koordinationsmechanismen zur Ressourcenreservierung und Task-Plazierung ver-



birgt. Die hierzu bendtigten anwendungsorientierten Funktionen werden in aller Regel nicht
von generischen Betriebssystem- und Kommunikationssystemdiensten angeboten, sondern

mussen durch spezielle multimediale Systemplattformen realisiert werden.

Verteilte Multimedia-Anwendung | Verteilte Multimedia-Anwendung

Multimedia-Systemdienste T

( Verteilte Multimedia-Systemplattform >
Konfigurations-| | Task-Plazierung | Ressourcen- Stromsteuerung
management management Synchronisatior

Basis-Kommunikationsdienste Basis-Betriebssystemdienste

Abb. 3:Dienste einer multimedialen Systemplattform

Allgemein bestehen solche Plattformen aus einer Reihe von Diensten, die ihren Klienten ver-
schiedene Funktionen zum Umgang mit Multimedia-Anwendungen anbieten ([IMA93],
[RBH95]). Solche Dienste benutzen die Funktionen der Systemumgebung und erganzen sie um
anwendungsorientierte, multimediaspezifische Mechanismen. Zugleich realisieren sie fur ihre
Klienten Schnittstellen, die Gber geeignete Abstraktionen die Verwendung der Dienstfunktiona-
litat ermoglichen. In Abb. 3 ist das Dienstkonzept der CINEMA-PIattf%r([BDH%],
[BHR95], [RBH94]) dargestellt, die in den letzten Jahren an der Universitat Stuttgart entwickelt

wurde und den Rahmen fir diese sowie fiir weitere Forschungsarbeiten bildet.

1.4.1 Die CINEMA-Systemplattform

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

Entwurf als auch die Benutzung von Multimedia-Anwendungen ermgglicht. Die von CINEMA

2 Configurable Integrated Multimedia Architecture
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realisierte Unterstitzung umfaldt dabei Funktionen zur Spezifikation und Instanziierung von
Anwendungen auf Rechnern eines verteilten Systems, zur Berechnung guinstiger Lokationen fur
Anwendungskomponenten, zur Reservierung von Ressourcen sowie zur Steuerung und Syn-

chronisation von Datenstrémen.

Diese Funktionen werden Klienten von CINEMA (ber vier multimediale Dienste zugéanglich
gemacht. Uber dakonfigurationsmanageme(iiBart98]) erhalt ein Klient die Moglichkeit,
Verarbeitungstopologien (siehe Abb. 2) zur Manipulation kontinuierlicher Medien zu spezifi-
zieren, wobei die Verarbeitungskomponenten durch Klienten vorgegebenen Rechnern zugeord-
net werden mussen. Im Unterschied hierzu bietet der CINEMA-DienstTask-Plazierung
([Delq98]) die Méglichkeit, spezifizierte Verarbeitungstopologien automatisch durch CINEMA
innerhalb eines verteilten Systems plazieren zu lassen. Hierbei wird eine Plazierung von Kom-
ponenten angestrebt, die aufgrund der zu einem Zeitpunkt gegebenen Ressourcenverfligbarkeit
Im verteilten System eine moéglichst hohe Dienstgite verspricht Rggsourcenmanagement
(IDFR96], [DeFi96], [DFR97], [RDF97]) ist fur die letztliche Aushandlung der Dienstgute und

fur die Reservierung von Ressourcen verantwortlich. Auf diese Weise wird sichergestellt, daf?
die Qualitat der Prasentation kontinuierlicher Medien Uber die Lebensdauer von Anwendungen

ohne Schwankungen aufrechterhalten werden kann.

Wahrend die genannten Dienste wesentliche Funktionen bereitstellen, die vor Benutzung einer
Anwendung ausgefuhrt werden, dient der letzte Diens&tramsteuerung und Stromsynchro-
nisation([Helb94], [RoHe95], [RoHe96]) der Kontrolle einer laufenden Anwendung. So bietet
der Dienst die Moglichkeit, den Datenfluf3 von Stromen (durch Kommandos wie Start, Stop,
Rucklauf, etc.) zu steuern sowie Synchronisationsbeziehungen zwischen mehreren Strémen

([RoDe92]) zu spezifizieren und zu erzwingen.

1.4.2 Dienste zur Ressourcenreservierung und Task-Plazierung

Im Rahmen dieser Abhandlung werden Konzepte und Verfahren zur Ressourcenreservierung
und Task-Plazierung fur verteilte Multimedia-Anwendungen in CINEMA beschrieben. Sie

umfassen zum einen die Dienstabstraktionen, die Klienten angeboten werden, um verteilte Mul-
timedia-Anwendungen mit garantierter Dienstgute zu instanziieren. Zum anderen werden die

Verfahren ausfuhrlich dargestellt, die zur Durchfihrung der Ressourcenreservierung und Task-
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Plazierung eingesetzt werden missen. In einem Uberblick zusammengefaRt, behandeln und

|6sen diese vor allem folgende Anforderungen.

Der Begriff von Dienstgite bei der Reservierung von Ressourcen (z. B. CPU oder Netzwerkka-
pazitat) ist jeweils ressourcenspezifisch definiert. Vor allem ist er auf einer anderen Abstrakti-
onsebene angesiedelt als die Dienstgute, die Klienten von einer Multimedia-Anwendung erwar-
ten (z. B. BildgroRe, Bildrate) und von Komponenten einer Multimedia-Anwendung
bereitgestellt wird. Um diese Begriffe zu separieren und zueinander in Beziehung zu setzen,
wird eine Dienstgutearchitektur benétigt, die zugleich die Grundlage fir eine Strukturierung

des bendtigten Ressourcenmanagements bildet.

Um Information Uber die gewiinschte Dienstgute sowie die von Anwendungskomponenten
unterstutzbare Dienstglte zu erfassen, auszutauschen und abzugleichen sind Reservierungspro-
tokolle erforderlich, die fur die Propagierung und den Abgleich der Information in der gesamten
Verarbeitungstopologie sorgen. Solche Protokolle missen mit den Reservierungsmechanismen
der einzelnen Ressourcen verzahnt werden, da deren Verfiigbarkeit ein entscheidender Faktor
bei der Bereitstellung von Dienstgtite ist. Ferner mussen Reduzierungen der Dienstgute unter-
stltzbar sein, um bei Ressourcenmangel den Benutzern einer Anwendung eine erzielbare

Dienstgute bereitzustellen.

Zur Unterstitzung der Task-Plazierung in verteilten Multimedia-Systemen ist sowohl Informa-
tion Uber die Verfuigbarkeit von Ressourcen im verteilten System als auch Giber den Ressourcen-
bedarf fur verschiedene Plazierungsalternativen nétig. Je nach vollstandiger oder teilweiser Ver-
fugbarkeit solcher Information kdnnen Plazierungsverfahren mit unterschiedlicher Machtigkeit
entwickelt werden. Bei gegebener Information sind Plazierungsalgorithmen erforderlich, die
eine moglichst optimale Entscheidung im Hinblick auf die erzielbare Dienstgtite liefern. Nicht
zuletzt muf das Verhaltnis zwischen Task-Plazierung und Ressourcenreservierung spezifiziert
werden, da auch im Falle der Task-Plazierung die Instanziierung einer Anwendung mit garan-

tierter Dienstgute erforderlich ist.
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1.5 Einordnung der Arbeit

Die Entwicklung und Bewertung von Protokollen zur Ressourcenreservierung auf der Anwen-
dungsebene sowie von Verfahren zur Task-Plazierung stellen den Hauptbeitrag dieser Arbeit
dar. Diese wurden im Rahmen der CINEMA-Systemplattform als Kern der entsprechenden
Dienste realisiert und ermoéglichen die Plazierung und Instanziierung verteilter Multimedia-
Anwendungen, die Verarbeitungstopologien unterschiedlichster Komponenten umfassen kon-
nen (siehe Abb. 2). Die Plazierungsverfahren zielen auf eine Wahl von Lokationen fir Anwen-
dungskomponenten ab, die eine mdglichst hohe Dienstgite zulassen. Die Reservierungsproto-
kolle sorgen (fir plazierte Anwendungen) dafir, dal3 alle Ressourcen, die zur Verarbeitung und
Kommunikation in einer Anwendung erforderlich sind, reserviert werden und somit eine garan-

tierte Dienstgtite bereitgestellt werden kann.

Probleme der Ressourcenreservierung wurden in der Vergangenheit fur verschiedene Ressour-
cen sowohl auf Endsystemen als auch fir den Aufbau von Netzwerkverbindungen untersucht
[StNa95]). Beispielsweise wurden Scheduling-Verfahren fur die CPU ([LiLa73], [Ande93],
[MST94]), fur multimediale Dateisysteme ([LoSh93], [GVKR95]) und Protokolle zur Ressour-
cenreservierung auf der Netzwerkebene realisiert ([ZDES93]). Die im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellten Reservierungsprotokolle der Anwendungsebene setzen die Verfugbarkeit solcher

Mechanismen voraus.

Das Ressourcenmanagement auf der Anwendungsebene hat die Reservierung aller Ressourcen
zum Ziel, die von einer Anwendung fir eine bestimmte Dienstgite benétigt werden. Frihere
Arbeiten haben verschiedene Aspekte dieser Aufgabe behandelt. So wurden unterschiedliche
Abstraktionsebenen zur Bereitstellung von Dienstgute in Multimedia-Systemen beschrieben
([VKBG95]) und in entsprechende Strukturen des Ressourcenmanagements integriert
([StNa95], [Wolf96]). Verfahren wurden entwickelt, die den Ressourcenbedarf (z. B. CPU-Zeilt,
Speicher) einzelner Anwendungskomponenten ableiten und ihre Gruppierung in Verarbeitungs-
einheiten der CPU bestimmen kénnen ([Wolf96], [Bart98]). Zur Durchfuhrung der Reservie-
rung flr eine gesamte Anwendung wurden ferner verschiedene Ansatze vorgeschlagen
([NaSm95], [Wolf96], [HuSc97], [HWVCIT]).
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Im Vergleich zu den erarbeiteten Protokollen dieser Abhandlung weisen diese Ansatze eine
Reihe von Unterschieden auf. So sehen sie Dienstgluteanforderungen vor, die einheitlich fir alle
Endbenutzer einer Anwendung spezifiziert und eingestellt werden. Das Konzept der ,heteroge-
nen Empfanger”, das eine individuelle Einstellung fiir jeden Endbenutzer erlaubt und im Kon-
text von Netzwerkprotokollen vorgeschlagen wurde [ZDES93], wird auf der Anwendungsebene

nicht unterstitzt.

Des weiteren betrachten die Ansatze keine funktionalen Einschrankungen, die fir Komponen-
ten aufgrund ihres Entwurfs vorgegeben sind. Beispielsweise beachten sie die maogliche
Beschrankung einer Komponente nicht, lediglich Bildformate bestimmter Grol3en verarbeiten
zu kénnen. Nicht zuletzt weisen sie in der Regel Einschrankungen im Hinblick auf die unter-
stutzten Verarbeitungstopologien auf oder machen einschrénkende Annahmen tber die Plazie-

rung der Anwendungskomponenten auf den Rechnern eines verteilten Systems.

Im Gegensatz hierzu lassen die nachfolgend vorgestellten Reservierungsprotokolle sowohl die
Verwendung heterogener Empfanger als auch die Beriicksichtigung funktionaler Einschrankun-
gen zu. Die Protokolle unterstiitzen komplexe Verarbeitungstopologien, die Multicast- (siehe
Abb. 2), Misch- sowie Konferenzszenarien abdecken. Mischszenarien beinhalten die Versor-
gung einer Senke mit Stromen mehrerer Quellen, wahrend Konferenzszenarien die Darstellung
der Strome mehrerer Quellen an mehreren Senken umfassen kénnen. In allen Fallen sind zwi-
schengelagerte Komponenten zwischen den Quellen und Senken einer Verarbeitungstopologie
konfigurierbar. Insbesondere sind die entwickelten Protokolle bei beliebiger Verteilung von

Komponenten auf den Rechnern eines verteilten Systems anwendbar.

Verfahren zur Task-Plazierung wurden in der Vergangenheit im Kontext verschiedener Aufga-
benstellungen entwickelt [Gosc91]. Insbesondere wurden zur Plazierung paralleler Programme
in Multiprozessorumgebungen bzw. verteilten Systemen aus Modulen aufgebaute Programm-
graphen betrachtet, die multimedialen Verarbeitungstopologien ahnlich sind ([NoTh93]). Im
Kontext multimedialer Anwendungen wurde die Task-Plazierung dagegen bislang nicht unter-

sucht.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit stellt die Beschreibung eines Plazierungsproblems fir

verteilte Multimedia-Anwendungen dar, das, anders als existierende Aufgabenstellungen aus
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dem Bereich paralleler Programme und der Lastbalancierung, fur Multimedia spezifische
Anforderungen bericksichtigt. Zur Losung dieses Plazierungsproblems wird eine neuartige
Losung beschrieben, die sowohl ein Protokoll zum Einsammeln von Plazierungsinformation
umfal3t als auch verschiedene Algorithmen zur Berechnung gunstiger Plazierungen fur Anwen-

dungskomponenten beinhaltet und im Vergleich bewertet.

1.6 Gliederung der Abhandlung

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

tionen, die zur Instanziierung einer Multimedia-Anwendung mit spezifizierter Dienstglte ange-
boten werden. Nach einer Darstellung der Modellierung von Multimedia-Anwendungen und
ihrer Dienstgute-Unterstitzung, wird das Konzept der CINEMA-Session eingeflihrt, die die
Einheit zur Anwendungsinstanziierung und Ressourcenreservierung in CINEMA darstellt und

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

Kapitel 3 fuhrt in einem ersten Teil eine Dienstgutearchitektur ein, die die verschiedenen, fir
Multimedia-Anwendungen relevanten Dienstgite-Ebenen erfal3t. Darauf aufbauend wird eine
Struktur des Ressourcenmanagements entwickelt, die Managementaufgaben in Bezug auf ein-
zelne Ressourcen, Reservierungsprotokolle auf der Anwendungsebene sowie die Kopplung der
Mechanismen dieser Ebenen unterscheidet und motiviert. In einem zweiten Teil wird in einem
Uberblick das Management der CPU und des Hauptspeichers in CINEMA beschrieben und
gezeigt, auf welche Weise der entsprechende Ressourcenbedarf vorgegeben bzw. abgeleitet

werden kann.

Kapitel 4 beinhaltet eine Zusammenstellung der Anforderungen an die Ressourcenreservierung
auf Anwendungsebene, die sich aus dem Session-Modell von CINEMA ergeben. Reservie-
rungsprotokolle auf der Transport- bzw. Netzwerkebene werden im Hinblick auf diese Anfor-
derungen genauso diskutiert wie Ansatze zur Ressourcenreservierung auf der Anwendungs-

ebene, die im Kontext anderer Projekte entwickelt wurden.

Kapitel 5 stellt eine Protokollfamilie zur Ressourcenreservierung vor, die zum Aufbau von
CINEMA-Sessions eingesetzt wird. Das Grundprotokoll, das als ,Negotiation and Resource

Reservation Protocol* (NRP) bezeichnet wird, ist in der Lage eine CINEMA-Session entspre-
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chend (min, max)-Dienstgutevorgaben eines Klienten aufzubauen. Es beruht auf einer verteilten
Protokollmaschine und fuhrt die Ressourcenreservierung fur baumartige Anwendungstopolo-
gien in einer dezentralen Weise aus. Um eine Optimierung der erzielbaren Dienstgtite bei Res-
sourcenknappheit zu erreichen, werden zwei weitere Protokolle vorgestellt. Das NRP-Min Pro-
tokoll baut eine Session gemal} einer minimalen Dienstgutevorgabe auf, wahrend NRP-LK zur
Einstellung einer mdglichst optimalen Dienstgite zusatzliche Koordinationseinheiten auf den
Endsystemen vorsieht. Die Eigenschaften sowie die Leistungsfahigkeit der Protokolle werden

anschlieRend diskutiert und einander gegentber gestellt.

In Kapitel 6 werden zuné&chst grundlegende Aspekte beschrieben, die bei dem Entwurf von Ver-
fahren zur Task-Plazierung fur Multimedia-Anwendungen von Bedeutung sind. So werden die
Elemente des Plazierungsproblems charakterisiert und es werden allgemeine Anforderungen an
die Losung der Task-Plazierung abgeleitet. Um diese Anforderungen zu erfillen, wird das Pro-
blem der Task-Plazierung im Kontext eines sogenannten ,Host-Satellite“-Modells formuliert,
das auf eine Vielzahl von Multimedia-Szenarien anwendbar ist. Das Modell liefert Information
Uber den Ressourcenbedarf von Plazierungsalternativen sowie Uber die Verfligbarkeit von Res-
sourcen im verteilten System. Anschlie3end wird die Anwendbarkeit existierender Plazierungs-

algorithmen aus dem Bereich paralleler Programme auf dieses Modell diskutiert.

Kapitel 7 stellt das ,Flowgraph Placement Protocol* (FPP) zur Losung des ,Host-Satellite*-
Problems vor. Zunachst werden die Mechanismen des Protokolls beschrieben, die zum Einsam-
meln von Information Gber den Ressourcenbedarf samtlicher Plazierungsalternativen sowie der
verfligbaren Ressourcen im verteilten System benotigt werden. Anschlielend werden zur
Berechnung optimierter Plazierungen eine Heuristik sowie ein exaktes Verfahren vorgestellt

und im Hinblick auf ihre Leistungsfahigkeit bewertet.

Die wesentlichen Resultate dieser Arbeit werden in Kapitel 8 zusammengefal3t. Abschliel3end

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 kénnen, werden
Abstraktionen bendtigt, welche die Konfigurierung einer Anwendung sowohl hinsichtlich ihrer
Struktur als auch der Dienstguteunterstitzung ermdéglichen. Die Abstraktionen bilden die Basis
fur die Schnittstellen der CINEMA-Dienste sowie fir die Protokolle und Mechanismen, die
innerhalb der Dienste eingesetzt werden. In diesem Kapitel werden zunachst die allgemeinen
Konzepte zum Aufbau verteilter Multimedia-Anwendungen beschrieben, die in &hnlicher Form
auch in anderen Projekten ([IMA93], [PREM96], [CBRS93], [KHSM95]) verwendet wurden.
Anschlie3end wird ein verfeinertes Modell eingefiihrt, das fir das Ressourcenmanagement von
CINEMA grundlegend ist und insbesondere einen Session-Begriff zur Instanziierung einer

Anwendung und zur Ressourcenreservierung beinhaltet.

2.1 Konfiguration von Anwendungen

Verteilte Multimedia-Anwendungen dienen zur Erzeugung, Manipulation und Prasentation
kontinuierlicher Datenstréme, die zwischen verteilten Rechnern ausgetauscht werden. Eine sol-
che Anwendung wird in CINEMA als ein Graph modelliert, der aus Verarbeitungsbausteinen
besteht, die Uber gerichtete Kanten miteinander verbunden sind (siehe Abb. 4). Verarbeitungs-
bausteine, in CINEMAKomponentemgenannt, kapseln Verarbeitungsfunktionen fir Stromda-

ten ein. Verschiedene Komponententypen sind unterscheidbar.

Quellkomponenten dienen zur Erzeugung von Datenstromen, so z. B. eine Video-Komponente,
die periodisch Bilddaten aus einer Kamera einliest und bereitstellt. Senkenkomponenten dienen
der Prasentation (allgemein zum Verbrauch) ankommender Stromdaten. Z. B. kann eine Video-
Senke periodisch Bilder auf einem Monitor darstellen. Zwischengelagerte Komponenten wer-

den zur Manipulation von Stromdaten zwischen Quellen und Senken verwendet. Zwei Gruppen
werden unterschieden. Filter dienen zur Verarbeitung eines einzigen Datenstroms, wie dies z.
B. zur Verkleinerung der Darstellungsgrolie eines Videos notig ist. Mischer werden zur gemein-

samen Verarbeitung mehrerer Strome benutzt, z. B. zum Mischen mehrerer Audiostréme oder

zur Berechnung einer Bild-in-Bild-Darstellung, die aus zwei Videostromen gespeist wird. Zwi-
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schengelagerte Komponenten haben sowihigangs-als auchAusgangs-Portswahrend

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

Komponenten verbrauchen bzw. produzieren Daten durch Zugriffe auf Ports. Die Ports einer
Komponente trennen die Verarbeitungsfunktion der Komponente von jeglicher Kommunikati-
onsfuntionalitat. Eine Komponente nimmt Daten an Eingangs-Ports entgegen, bearbeitet sie
und stellt die bearbeiteten Daten an Ausgangs-Ports zur Verfigung. Die Funktion einer Kom-
ponente ist unabhangig davon, wie (lokal oder entfernt) die Daten an bzw. von Ports kommuni-
ziert werden. Genauso ist sie unabhéngig davon, ob und welche weiteren Komponenten zur
Stromverarbeitung gegeben sind oder nicht. An einem Port werden formatierte Mediendaten (z.
B. Videobilder) empfangen bzw. bereitgestellt. Jeder Komponenten-Port ist daher mit einem
Stromtyp assoziiert, der das Format der am Port empfangenen bzw. bereitgestellten Daten cha-

rakterisiert (siehe nachsten Abschnitt).

Zur Konfiguration einer Multimedia-Anwendung werden Komponenten zu einem Fluf3graphen
zusammengesetzt, indebinks zwischen Eingangs- und Ausgangs-Ports von Komponenten
definiert werden. Ein Link zeigt einen gerichteten Stromfluf3 zwischen zwei Komponenten-
Ports an, wobei die Ports denselben Stromtyp haben missen. Zugleich abstrahiert ein Link von
dem zugrundeliegenden Kommunikationsmechanismus, der den Datentransport abwickelt, der
sowohl lokal (z. B. Uber einen gemeinsamen Speicher) als auch entfernt (Uber ein Transportsy-

stem) stattfinden kann.

Durch die Verwendung von Links kénnen Flul3graphen beliebiger Topologie konfiguriert wer-
den. In Abb. 4 ist ein Beispielflu3graph fur ein Videokonferenzszenario dargestellt. Er besteht
aus zwei Quellen, die tber zwei Datenstrome einen Videomischer speisen. Der Mischer stellt
einen Strom zur Verfiigung, der Uber einen Multicast-Link an zwei Senken weitergeleitet wird.
Vor jeder Senke ist ein Filter eingebaut, der eine Vorverarbeitung des Datenstroms (z. B. Bild-

verkleinerung) fur die jeweilige Senke vornehmen kann.

Ein FluRgraph ist zunachst lediglich eine (gerichtete, azyklische) Graphstruktur, die eine
Anwendung aus Komponenten und Links definiert. Je nach betrachteter Aufgabenstellung kann
ein FluRgraph als plaziert oder nicht plaziert definiert werden. Das Ressourcenmanagement

ohne Task-Plazierung erfordert eine a-priori Allokation, d. h. zu jeder Komponente wird explizit
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eine Zuordnung zu einem Rechner vorausgesetzt (siehe Kapitel 5). Verfahren der Task-Plazie-
rung verwenden dagegen FluRgraphen ohne eine (vollstandige) Plazierungsvorgabe (siehe
Kapitel 6).

Mix —®  |ink

@ﬂl F2 Komponente

Cam2 Dsp2

=l 0L 0
p—-" 06

Abb. 4:FluRgraph fir ein Videokonferenzszenario

FluRgraphen werden durch Klienten konfiguriert. Ein Klient ist der Teil einer Anwendung, der
die Systemdienste von CINEMA zum Aufbau und zur Kontrolle von Fluf3graphen benutzt. Zur
Konfiguration wahlt ein Klient aus einer Menge vorhandener Komponenten die gewlinschten
Komponenten aus und verbindet diese zu einem FluRgraphen. Vorhandene Komponenten kén-

nen Uber eine Datenbank zuganglich gemacht werden.

Diese Vorgehensweise realisiert fur Klienten ein wichtiges Konfigurationsprinzip: es trennt die
Bereitstellung von Komponenten und deren Verknipfung zu komplexen FluRgraphen (,pro-
gramming in the small* und ,programming in the large* [DeKr75]). Zum einen lassen sich auf
diese Weise Komponenten unabhangig voneinander erstellen. Zum anderen kdénnen Klienten
fertige Komponenten zu einem beliebigen Zeitpunkt in verschiedenen Fluf3graphkonfiguratio-
nen (wieder-) verwenden, ohne Details der Programmierung der Komponenten betrachten zu

mussen.

2.2 Stromtypen

Ein Stromtypdefiniert in CINEMA die Formateigenschaften der Mediendateneinheiten, die
durch einen Datenstrom zwischen Komponenten-Ports kommuniziert werden. Um verarbeitbar

zu sein, muld jeder Strom mit einem eindeutigen Stromtyp assoziiert sein, wie z. B.
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Luncompressed_video*, ,JPEG_video* fur Videostrome oder ,pcm_audio” fur Audiostrome.
Fur einen Komponenten-Port zeigt der assoziierte Stromtyp an, welcher Datenstrom an dem

Port ankommen bzw. generiert werden kann.

Jeder Stromtyp spezifiziert sogenannte medienspezifische Parameter, welche die Charakteristik
des Stromtyps definieren. Zum Beispiel konnte der Stromtyp ,uncompressed_video“ durch
Parameter wie Bildgro3e, Bildrate und Farbtiefe beschrieben sein, wahrend ein Stromtyp
.pcm_audio“ Parameter wie Sample-Abtastrate, Sample-Groé3e sowie Sample-Paketierung
beinhalten kann. Angaben zu diesen Parametern werden von Komponenten bendtigt, um sich

auf eine korrekte Verarbeitung empfangener Daten einzustellen.

Zwei durch einen Link verbundene Komponenten-Ports missen denselben Stromtyp unterstuit-
zen. Andererseits kann eine Komponente verschiedene Stromtypen an verschiedenen Ports auf-
weisen. So wirde z. B. eine JPEG-Kompressionskomponente am Eingangs-Port
Luncompressed_video“ und am Ausgangs-Port z.B. ,JPEG_video“ unterstitzen, um die

Umformatierung durch Kompression anzuzeigen.

Stromtyp

Video Audio
/\ / \\
Video_Digital Video_Analog Audio_Digital
/ \\ / \\
Video JPEG Video MPEG Video PAL Audio_ PCM

Video_Uncompressed

Abb. 5: Stromtyphierarchie

Stromtypen werden in CINEMA objektorientiert gemalf? einer Stromtyphierarchie definiert (ein
ahnlicher Ansatz wird in [IMA93] verfolgt). Ausgehend von gegebenen Stromtypen konnen
durch Ableitung neue Stromtypen definiert werden. Abgeleitete Stromtypen erben alle Parame-

ter (und Methoden) und erganzen sie durch neue Parameter. Auf diese Weise wird sichergestellt,
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dalR z. B. alle Stromtypen vom Typ ,video* einen Kernsatz von Parametern (z. B. Bildgréf3e und
Bildrate) unterstiitzen und dal3 neue Stromtypen mit weiteren Parametern eingefiihrt werden

kdnnen.

Medienspezifische Parameter eines Stromtyps kdnnen Werte aus einer gegebenen Wertemenge
annehmen. Die Wahl eines festen Wertes flur jeden Parameter definiert dabei eine bestimmte
Strominstanz. Eine Wertemenge beinhaltet eine Anzahl diskreter Werte, z. B. (8 kHz, 11.025
kHz, 22.05 kHz, 44.1 kHz) fur die Abtastrate von ,digital_audio®, die die mdglichen Stromtyp-

auspragungen beschretbt.

AT [p_in>=p_oui
e p in1 =p_in2 ‘/
b)ﬂ' [p_out=p_in1] VF1 .l‘@l
Caml Dspi

[[200, 309| {[200, 304  |[100, 204

200, 300| | Mix
p_in >= p_ouﬂ
6')]1' [200, 309|{[200, 309 VF2 O—’C .LEI
Cam2 Dsp2
|[L00, 200, 304 [[200, 30d] [[200, 304| [[100, 200, 300

100, 20¢ Formatbeschrankung
i @ A-QoSAnforderung
Stromrelation

Abb. 6: Formatbeschrankungen und Stromrelationen in einem Flu3graphen

Im allgemeinen kann nicht angenommen werden, dafl3 an einem Komponenten-Port fir medien-
spezifische Parameter die jeweils volle Wertemenge unterstitzt wird. Das funktionale Design
der Komponente wird vielmehr oft Einschrankungen vorgeben. So kdnnte eine Videoquelle nur
zur Unterstitzung einer maximalen Bildgrof3e (z. B. 300x300) entworfen sein. Um funktionale

Einschrankungen dieser Art anzuzeigen, kann in CINEMA an jedem Port und zu jedem Para-

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

menge als ein Bereich angegeben, z. B. (11.025 .. 44.1).
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meter eine sogenannkermatbeschrankundefiniert werden. Eine Formatbeschrankung stellt
die Teilmenge der mdglichen Werte dar, die durch die Komponente fir einen Parameter an
einem bestimmten Port funktional unterstttzt wird (siehe Abb. 6). Sie wird durch den Kompo-

nentenprogrammierer definiert.

2.3 Stromrelationen

Die Wahl von Parametern an Komponenten-Ports wird ferner durch soger&tromteelatio-
neneingeschrankt. Solche Relationen koppeln Parameter an unterschiedlichen Ports einer gege-
benen Komponente. So kann z. B. ein Audiomischer die gleiche Sample-Gréf3e an allen Ein-
gang-Ports verlangen, um die Strome mischen zu kénnen. Genauso kann ein Bild-in-Bild
Mischer erfordern, daf3 die BildgréRe des Vordergrundvideos in einem bestimmten Verhéltnis

zur BildgroR3e des Hintergrundvideos steht.

Stromrelationen werden auch zur Kopplung von Parametern zwischen Ausgangs- und Ein-
gangs-Ports benétigt. So wird in der Regel ein Videomischer ein Video bereitstellen, dessen
BildgroRe der des Empfangsvideos fiir den Mischhintergrund entspricht. Ahnliche Stromrela-
tionen sind fur Filter definiert. Viele Filter lassen Parameterwerte zwischen Ein- und Ausgangs
-Ports unverandert, weil sie lediglich den Medieninhalt beeinflussen, wie dies z. B. zur Glattung
von Bildern nétig ist. Andere Filter werden dagegen Eingangsparameterwerte um einen
bestimmten Faktor verandern, z. B. um eine Bildgrd3e zu halbieren. Wie Formatbeschrankun-
gen, sind Stromrelationen Teil des funktionalen Designs von Komponenten und werden vom

Komponentenprogrammierer bereitgestellt.

In CINEMA sind verschiedene Stromrelationen formal definiert:
(2) param:@inport_i = {; * @inport_j
(2) param:@outport = F *@inport

Fur Mischerkomponenten, sind Mischrelationen (1) angebbar zwischen Eingangs-Ports mit der
Bedeutung, daf3 der Wert des Parameters param am Port inppmalfso grof3 sein muf3 wie
der Wert von param an inport_j. Um die Relation zwischen einem Ausgangs- und einem Ein-

gangs-Port (eines Mischers oder Filters) zu beschreiben, wird eine ahnliche Filterrelation (2)
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mit Hilfe eines Filterfaktors F definiert. Diese zwei Relationen gentigen, um die Abhangigkeiten

in den oben gegebenen Beispielen zu modellieren.

Stromrelationen, die fur eine Komponente definiert werden, beeinflussen zum einen die medi-
enspezifischen Parameter an den Ports der Komponente selbst. Zum anderen haben sie Auswir-
kungen auf die Parameter aller Komponenten im Flu3graphen. Betrachtet man den FluRgraphen
in Abb. 4 unter der Annahme, daf3 an den Eingangs-Ports des Mischers derselbe Parameterwert,
z. B. BildgroR3e, erwartet wird und daf3 die Filter F1 und F2 die Bildgrof3e nicht verandern, so

ist offensichtlich, daf3, um allen Stromrelationen und dem Multicast-Link zwischen dem
Mischer und F1 bzw. F2 Rechnung zu tragen, dieselbe Bildgrof3e an allen Komponenten-Ports

eingestellt werden muf3.

Dies gilt insbesondere auch fur die Eingangs-Ports der Senkekomponenten Dspl und Dsp2.
Haben diese Ports nicht Uberlappende Formatbeschrankungen (d. h. keinen gemeinsamen
Wert), so ist keine konsistente Parametereinstellung im Flu3graphen méglich. Selbst wenn eine
Uberlappung gegeben ist, erfordert der Multicast-Link, daR derselbe Wert fir beide Senken -
Ports einzustellen ist, obwohl evtl. beide Senken hdhere, aber unterschiedliche Parameterwerte

an ihren Ports hatten unterstitzen kdnnen.

2.4 Variable Filter

Um solche Situationen zu vermeiden, werden zwei Klassen von Filtern eingdiiamnnd
variable Filter. Fixe Filter entsprechen Filtern mit einer festen Filterrelation, wie sie oben
beschrieben wurde. Variable Filter werden benutzt, um die Abhangigkeiten, die durch Multi-
cast-Links und Stromrelationen bedingt werden, zu begrenzen. Ein variabler Filter ist Gber seine
Fahigkeit definiert, einen Parameterwert an seinem Eingangs-Port auf einen beliebigen niedri-
geren oder gleichen Wert am Ausgangs-Port konvertieren zu kdnnen. Die entsprechende Strom-
relation hat die Form:

3) param:@inport >=@outport

Der wichtigste Unterschied zu einem fixen Filter besteht darin, dal3 der Filterfaktor nicht a-
priori festgelegt ist. Wie spater verdeutlicht wird, werden die Filterfaktoren variabler Filter im

Rahmen der Dienstguteaushandlung durch das Reservierungsprotokoll ermittelt. Dabei werden
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Formatbeschrankungen, Stromrelationen sowie Ressourcenverflgbarkeit in einer integrierten

Weise betrachtet, so dal3 keine dieser Randbedingungen verletzt wird.

Variable Filter ermdglichen insbesondere sogenannte ,heterogene Empfanger®, d. h. Kompo-
nenten, deren Parameter unabhangig voneinander eingestellt werden kénnen. Wird in Abb. 6
vorausgesetzt, dal3 VF1 und VF2 variable Filter sind, so kann die Bildgrof3e fir Dspl und Dsp2
unterschiedlich eingestellt werden. Jede Senke kann dabei die maximale BildgroR3e erhalten, die
sie unterstiitzt, sofern diese vom Mischer bereitgestellt werdeni@renéstige Konvertierung

auf den gewtnschten Wert wird individuell durch VF1 bzw. VF2 vorgenommen. Die zuvor
beschriebenen Abhangigkeiten durch Multicast-Links und fixen Stromrelationen werden somit

aufgehoben.

2.5 Abstraktion einer Session

Eine konfigurierte Multimedia-Anwendung mul} instanziiert werden, bevor sie durch einen
Klienten benutzt werden kann. Die Instanziierung beinhaltet mehrere Schritte. Zum einen muf3
fur Komponenten und Links auf den zugeordneten Rechnern der ablauffahige Code bereitge-
stellt werden, der die gewtinschte Stromverarbeitungsfunktion erbringt. Zum anderen mussen
fur Komponenten und Links bendétigte Ressourcen (z. B. CPU-Zeit, Speicher oder Kommuni-
kationsbandbreite) reserviert werden, um eine gewulnschte Dienstgite zu erbringen. Ressour-
cenreservierung wird bendtigt, um eine einmal eingestellte Dienstgite durch eine exklusive

Nutzung von Ressourcenkapazitat garantieren zu kénnen.

Zur Instanziierung eines FluRgraphen stellt CINEMA die Abstraktion efsssiorzur Verfu-
gung. Allgemein kann ein Teil eines Flul3graphen fiir den Session-Aufbau spezifiziert werden
[Bart98]. Zur Vereinfachung wird im folgenden immer ein vollstandiger FluRgraph als Tell

einer Session vorausgesetzt.

Sessions sind mit Dienstglteparametern assoziiert, aus denen zum einen die vom Klienten

gewunschte Dienstgute hervorgeht, zum anderen der Bedarf an Ressourcen abgeleitet werden

4 Reduktionen von Parameterwerten wegen Ressourcenknappheit werden spater betrachtet. Reduktionen fiir

Dspl und Dsp2 kénnen auch in diesem Fall unabhangig voneinander vorgenommen werden.
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kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Dienstgiite- und Ressourcenmangementaspekte
einer Session behandelt. Eine Session wird daher als die Einheit der Dienstgitespezifikation
und Ressourcenallokation fir einen gegebenen Flul3graphen aufgefal3t. Fur eine Beschreibung

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

Der Aufbau einer Session wird von einem Klienten durch die Spezifikation gewiinschter Dienst-
gute an den Ports von Senkekomponenten gestartet. Da Senken fir die wahrnehmbare Prasen-
tation von Datenstromen verantwortlich sind, legt eine sich darauf beziehende Spezifikation die
fur den Endbenutzer sichtbare Dienstqualitat fest. Da verschiedene Senken unabhéangigen (hete-
rogenen) Endbenutzern dienen kénnen, kann fur jede Senke individuell eine gewunschte
Dienstgute Application Quality-of-ServiceA-QoS) spezifiziert werden. Wie im néchsten
Kapitel ausgefihrt wird, beinhaltet eine A-QoS Vorgaben sowohl fiir medienspezifische Para-
meter (z. B. BildgroR3e, Bildrate) als auch fir sogenannte generische Parameter (z. B. Verzdge-

rung). Solche Vorgaben kdnnen in Form von (min, max)-Wertebereichen angegeben werden.

Der Aufbau einer Session wird durch CINEMA mit Hilfe eines Reservierungsprotokolls der
Anwendungsebene durchgefuhrt (siehe Kapitel 5). Bei erfolgreichem Aufbau werden als
Ergebnis die urspringlichen A-QoS abgeéndert, indem fir jeden Parameter der eingestellte
Wert eingetragen wird. Der Erfolg oder Mil3erfolg eines Session-Aufbaus wird dem Klienten

mitgeteilt.
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3 Dienstgutearchitektur und Ressourcenmanagement

Der Aufbau einer Session erfordert die Betrachtung von Dienstgtite auf verschiedenen Abstrak-
tionsebenen. Eine Dienstgutearchitektur wird bendtigt, um diese Ebenen zu identifizieren und
zueinander in Beziehung zu setzen. Das Ressourcenmanagement realisiert die verschiedenen
Dienstguteabstraktionen und stellt die Mechanismen bereit, die den Aufbau einer Session
durchfuhren. Es orientiert sich in seiner Struktur an den Ebenen der Dienstgutearchitektur und

mul3 Funktionen zur Dienstgutespezifikation und zur Ressourcenreservierung bereitstellen.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des CINEMA-Ressourcenmanagements beschrieben.
Sie liefern die Basis fur die folgenden Kapitel, in denen die Aspekte der Ressourcenreservie-
rung auf Anwendungsebene sowie der Task-Plazierung untersucht werden. Im Abschnitt 3.1
wird zunéchst die Dienstgutearchitektur von CINEMA vorgestellt. Die darauf aufbauende
Struktur des CINEMA-Ressourcenmanagements wird im Abschnitt 3.2 erlautert. Das Manage-
ment einiger wichtiger Systemressourcen (CPU und Hauptspeicher) wird im Abschnitt 3.3
beschrieben, bevor im Abschnitt 3.4 die Zusammenfassung von Komponenten und Links zu

Verarbeitungs-Threads dargestellt wird.

3.1 Dienstgutearchitektur

Die Bereitstellung von Dienstgute fur verteilte Multimedia-Anwendungen bedingt Dienstanfor-
derungen auf verschiedenen Ebenen ([VKBG95], [StNa95]). CINEMA unterscheidet drei Ebe-
nen ([RDF97], [BDF95]).

Auf der Systemebersnd die Ressourcen von Endsystemen, z. B. CPU und Speicher, sowie von
Kommunikationssystemen, z. B. Transportbandbreite, sichtbar. Diese Ressourcen werden zur
Stromverarbeitung in Komponenten sowie zur Kommunikation benétigt. Dienstanforderungen
auf dieser Ebene beinhalten ressourcenorientierte Dienstguteangaben (R-QoS), die spezifisch
fur jeden betrachteten Ressourcentyp sind. Z. B. kann von einem Transportsystem die Bereit-
stellung einer Verbindung mit garantierter (Transport-) Dienstgute angefordert werden, indem
eine anvisierte Verkehrscharakteristik (Paketgré3e, durchschnittliche Paketrate, etc.) sowie eine

maximal zulassige Verzégerung spezifiziert werden (siehe Tab. 1). Eine Anforderung von CPU-
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Kapazitat erfordert dagegen in der Regel die Angabe einer periodisch wiederkehrenden Verar-

beitungsdauer sowie der damit verbundenen Verarbeitungsperiode (siehe 3.3).

s
C Mem >

L
Anwendungs- I* AQoS z.B.
Ebene }.> Link <q Komponente I BildgroRe
| I Bildrate
I
System- ) Transport- |v R-QoS z.B.
Ebene Speicher | CPU System PaketgroRe
! Paketrate

Abb. 7:Dienstgutearchitektur von CINEMA

Auf der Anwendungsebersend dagegen die Objekte der Anwendung (d. h. Komponenten und
Links) sichtbar, sowie ihre Fahigkeit, Medienstrome zu verarbeiten und zu kommunizieren.
Medienspezifische Parameter, wie sie im letzten Kapitel eingeflhrt wurden, sind nétig um ihre
Funktion festzulegen. Einschréankungen funktionaler Art, durch Formatbeschrankungen und
Stromrelationen definiert, sind auf dieser Ebene angesiedelt. Diese Aspekte sind durch (medien-
unspezifische) Angaben der Systemebene wie Bandbreite oder Verarbeitungsdauer nicht
beschreibbar. Insbesondere sind Komponenten erst anhand medienspezifischer Parameterwerte

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

Dienstguteanforderungen eines Klienten an einen Flu3graphen (A-QoS) werden, wie friher
erwahnt, an den Senken-Ports eines Flul3graphen spezifiziert. Eine A-QoS beinhaltet Angaben
zumedienspezifischemdgenerischen ParameterBer medienspezifische Teil beschreibt den
erwarteten Medienstrom an dem betrachteten Senken-Port und umfal3t Parameter des entspre-
chenden Stromtyps. Wird z. B. eine A-QoS flr eine Videosenke spezifiziert (Abb. 6), so kdnnten
darin Anforderungen an Bildgr63e, Bildrate oder Farbtiefe angegeben werden, sofern diese Teil

des Stromtyps am Senken-Port sind.

Der generische Teil einer A-QoS erfal3t Parameter, die ,Ende-zu-Ende“-Eigenschaften eines

FluRgraphen beschreiben und nicht medienspezifisch sind. Verzégerung und Jitter sind Bei-
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spiele hierfur, wobei im Rahmen dieser Arbeit lediglich die Behandlung von Verzégerung
untersucht wird. Die Spezifikation einer maximal erlaubten Verzégerung erfolgt in CINEMA
individuell an jedem Senken-Port und legt die ,Ende-zu-Ende“-Verzdgerung zwischen einer

beliebigen Quelle und der betrachteten Senke fest.

CINEMA definiert eine sogenanntg€lienten-Ebeneoberhalb der Anwendungsebene. Diese
erlaubt es Klienten, den (menschlichen) Endbenutzern angepaldte Dienstgiteabstraktionen wie
z. B. ,hohe®, ,mittlere” oder ,niedrige” Videoqualitat anzubieten anstelle der technisch orien-
tierten Parameter der Anwendungsebene. Solche Abstraktionen kénnen beliebig gewéhlt wer-
den, z. B. in Abhangigkeit von der gegebenen Anwendung oder der zu unterstitzenden Endbe-
nutzer. Die Abbildung auf die A-QoS Spezifikationen der Anwendungsebene ist im Klienten
gekapselt und hat keine Auswirkungen auf das CINEMA Ressourcenmanagement, das lediglich

die Anwendungs- und Systemebenen einbezieht.

Folgende Tabelle verdeutlicht als Beispiel die unterschiedlichen Abstraktionen der Dienstgute-
spezifikation in CINEMA:

Klientenebene Prasentationsqualitat

Qualitat: hoch, mittel, niedrig
Anwendungsebene| Stromdeskriptor Generische Dienstgutet

anforderungen

Bildgroke Verzdgerung

Bildrate Jitter

Farbtiefe
Transportebene Verkehrsdeskriptor Generische Dienstgitet
(aus [Ferr94]) anforderungen

Max Msg Size Verzdgerung

Min Intermsg Time Jitter

Average Intermsg Time

Averaging Interval

Tabelle 1: Dienstglte-Spezifikationen
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3.2 Managementstruktur zur Ressourcenreservierung

Entsprechend der vorgestellten Architektur umfal3t das Ressourcenmanagement Funktionen auf
der Anwendungs- und der Systemebene. Auf@iatemebengerden einzelne Ressourcen ver-
waltet und Komponenten und Links zugeteilt. Zu jeder einzelnen Ressource gehort ein entspre-
chender Manager. Beispielsweise verwaltet ein CPU-Manager die Kapazitat einer CPU, wah-
rend ein Speichermanager den vorhandenen Hauptspeicher eines Rechners verwaltet.
Transportsysteme stellen Kommunikationsbandbreite fur Transportverbindungen bereit und

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

Ressourcenmanager werden durch Komponenten oder Links zur Ressourcenreservierung auf-
gerufen. Die erwiinschte Reservierung wird in Form von ressourcenspezifischen Parametern
angegeben. Transportsysteme werden zum Verbindungsaufbau durch Links aufgerufen, wobei
die gewlnschte Qualitdt in Form von Parametern des verwendeten Transportsystems ausge-

drickt wird.

RM-Agent G| RM-Agent |

N
}. > < q <) Reservierungs-
B \ A
= e
J l System
v

protokoll
CPU | |Speicher Netzwerk PRSP

Abb. 8: Struktur des Ressourcenmanagements

Das Ressourcenmanagement aufAlewendungsebern@ordiniert die Parameterauswahl und
die Ressourcenreservierung fur Komponenten und Links mit den A-QoS Spezifikationen des
Klienten. Eine solche Koordination wird zum einen wegen der Abh&ngigkeiten medienspezifi-

scher Parameter in einem Flul3graphen bendétigt, wie sie durch Stromrelationen und Links
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bedingt werden (siehe Kapitel 2). Zum anderen kontrolliert sie die Festlegung generischer Para-
meter, indem sie ,Ende-zu-Ende“-Berechnungen durchfiihrt, die alle Komponenten und Links

zwischen Quellen und Senken von Stromen berucksichtigen.

Das Ressourcenmanagement auf der Anwendungsebene ist in verteilten Multimedia-Systemen
in sogenannt®M-Agenterstrukturiert. Aufgaben und Funktionsweise von RM-Agenten unter-
scheiden sich je nach der erbrachten Unterstitzung und dem verfolgten Ressourcenmanage-
mentansatz. Verschiedene bestehende Ansatze werden im nachsten Kapitel untersucht. Generell
gilt, daf3 fur jeden Rechner, auf dem Komponenten gegeben sind, (zumindest) ein RM-Agent
existiert. RM-Agenten realisieren die Dienstschnittstelle des Ressourcenmanagements (zum
Klienten hin) und tauschen untereinander medienspezifische und generische Parameterinforma-
tion aus, um eine fluRgraphenweite Ressourcenreservierung sicherzustellen. Hierzu wird auf
der Anwendungsebene eReservierungsprotokotiendétigt, das den Austausch o. g. Informa-

tion geeignet abwickelt.

Interaktionen zur Ressourcenreservierdimglen sowohl auf der Anwendungs- als auch auf der
Ressourcenebene statt. Auf der Anwendungsebene werden in CINEMA Komponenten und
Links durch RM-Agenten zur Ressourcenreservierung entsprechend vorgegebener medienspe-
zifischer Parameter aufgerufen. lhrerseits rufen Komponenten und Links auf der Ressourcen-
ebene Manager von Systemressourcen sowie Transportsysteme zur Reservierung auf. Um den
Bedarf an diversen Ressourcen aus medienspezifischen Angaben abzulei#blsitangs-
vorschriftenzwischen medienspezifischen und ressourcenbezogenen Anforderungen erforder-
lich. Beispielsweise mul} fur einen gegebenen Videostrom bekannt sein, wie Videobilder in
Transportpaketen zu Ubertragen sind und welche Paketgréf3e sowie Paketrate damit verbunden
ist [NaSm95]. Solche Vorschriften des ,QoS-Mapping“ wurden in der Literatur fir diverse
Medien und Ressourcen untersucht [WWV94], [Garg95], [KiNa97].

In CINEMA wird fur jede Komponente und jeden Link eine Ressourcenbedarfstabelle (RB-
Tabelle) gefordert, die fur jeden mdglichen medienspezifischen Parameterwert (bzw. alle Kom-
binationen moglicher Werte unterschiedlicher Parameter) an den Ports die Art und das Ausmal3
der bendtigten Systemressourcen beschreibt. Diese Tabellen sind Teil der Komponenten- bzw.
Link-Beschreibung und werden zur Programmierzeit erstellt. Dabei wird der Pufferbedarf

direkt aus der Funktionsweise einer Komponente abgeleitet, wahrend die Verarbeitungsdauer
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pro Aufruf durch Messungen ermittelt wird [Lind95], [WWV94]. In Abb. 9 ist der (worst-case)
Ressourcenbedarf fir einen (fixen) Videofilter mit einem Eingangs- und einem Ausgangs-Port

dargestellt, aufgrund dessen Ressourcenreservierungen vorgenommen’werden.

Bildrate| BildgroReg CPU Pufferbedarf

5 Bld./s | 640x480| Rate=5 1/s | Verarbeitungspuffer =0
Dauer= 10 ms Eingangsspuffer = 900 kByte
Ausgangsspuffer = 900 kByte

Abbh. 9:Ressourcenbedarfstabelle fiir einen Videofilter

Ein Ressourcenmanagement fur verteilte Multimedia-Systeme muf3 zur Durchfihrung von Res-
sourcenreservierung alle erwéhnten Teile beinhalten: RM-Agenten und ein Reservierungspro-
tokoll auf der Anwendungsebene, Abbildungsmechanismen zwischen der Anwendungs- und
der Ressourcenebene sowie Ressourcenmanager bzw. Transportsysteme auf der Ressourcen-
ebene. Der Entwurf von Reservierungsmechanismen der Anwendungsebene bildet den Schwer-
punkt dieser Arbeit und wird in spateren Kapiteln behandelt. Die Verwendung einiger, wichtiger

Systemressourcen wird im folgenden in einer Ubersicht beschrieben.

3.3 Reservierung von Systemressourcen

Multimedia-Anwendungen belegen auf jedem beteiligten Rechner Systemressourcen. Da flexi-
ble Multimedia-Systeme sowohl software- als auch hardwaregestitzte Verarbeitung benotigen,
werden vielfaltige Ressourcen benutzt. Softwareverarbeitung erfordert insbesondere CPU- und
Hauptspeicherressourcen, wahrend hardwaregestitzte Verarbeitung sich in der Regel auf DSP-
CPUs auf Zusatzboards stlitzt. Die Speicherung von Multimediadaten erfordert entsprechende
Speichergeréate und Dateisysteme, wahrend zur Datenkommunikation Netzwerkadapter einge-

setzt werden.

5 Die Unterscheidung der Pufferarten wird in Abschnitt 3.3.4 erlautert.
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Ressourcen werden durch unterschiedliche Teile einer Anwendung oder auch durch mehrere
Anwendungen beansprucht. Um konkurrierende Anforderungen gegeneinander abzuschirmen,
wird Ressourcenreservierung bendtigt. Erst diese garantiert, dal3 eine Ressource flr mehrere
Benutzer zur Verfigung steht und dal? dabei eine bestimmte Dienstglte eingehalten wird. Im
folgenden wird ein allgemeines Modell zur Reservierung einer Ressource eingefiihrt. Anschlie-
Bend wird das Management der CPU und des Hauptspeichers im Kontext von CINEMA

beschriebef.

3.3.1 Allgemeines Modell

Jede Ressource wird durch einen Manager verwaltet. Dieser realisiert die Schnittstelle zur Bele-
gung einer Ressource und verwaltet deren Kapazitat. Nach [StNa95] kann die Verwaltung all-

gemein in folgende Phasen unterteilt werden:

1. Einplanbarkeitstest: Der Manager Uberprift anhand der von der Anwendung geforderten
Parameterwerte (die die geforderte Kapazitat angeben), ob die gegenwartig freie Kapazitat fir

die geforderte Belegung ausreicht.

2. Dienstguteberechnung: Nach erfolgtem Einplanungstest berechnet der Manager die bestmdg-

liche Dienstglte (z. B. Verzogerung), die die Ressource garantieren kann.

3. Ressourcenreservierung: Der Ressourcenmanager reserviert die geforderte Kapazitat ent-

sprechend der berechneten Dienstgute.

4. Ressourcen-Zuteilung: Der Manager teilt zur Laufzeit die Ressource gemald der berechneten
Dienstgute zu. Hierzu wird ein geeigneter Scheduling-Algorithmus bendtigt, dessen Beschaf-
fenheit auch die Schritte 1 bis 3 beeinfluf3t.

Die Reservierung einer Ressource findet in den ersten drei Phasen statt, wahrend die vierte
Phase zur Verwaltung einer Ressource zur Laufzeit dient. Die Interaktion mit einem Ressour-

cenmanager entspricht in der einfachsten Form einem ,Request-Reply“-Schema. Der Benutzer
fordert eine Reservierung unter Angabe der bendtigten (Kapazitats-) Werte an und der Manager

antwortet mit einer Erfolgsanzeige sowie der garantierten Dienstglite.

6 Eine Beschreibung des Managements weiterer Systemressourcen ist[5tBla®g gegeben.
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3.3.2 Management der CPU

Kontinuierliche Datenstréome bestehen aus periodisch zu verarbeitenden Dateneinheiten. Eine
Verarbeitung erfordert entsprechend eine periodische Zuteilung der CPU. Da Multimedia-

Anwendungen nur begrenzte Verzégerungen zwischen Erzeugung und Prasentation von Daten-
einheiten tolerieren, mul3 ein Verarbeitungsschritt auf der CPU (wie auf anderen Ressourcen
auch) eine garantierte und zugleich niedrige Verzégerung erfahren. Um diese Anforderungen zu

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

Fur die Verarbeitung periodischer Datenstrome sind vor allem zwei Scheduling-Verfahren
bekannt: das ,Rate-Monotonic" (RM, [LiLa73], [LSD89]) und das ,Earliest Deadline First*
(EDF, [LiLa73]) Verfahren. Weitere, weniger haufig eingesetzte Verfahren, die haufig aus RM
oder EDF abgeleitet sind, wurden in der Literatur untersucht ([StNa95]). Das RM-Verfahren bil-
det die Grundlage des CPU-Schedulings in CINEMA. RM teilt die CPU den Threads (Ausfih-
rungseinheiten) der Komponenten und Links in Abhangigkeit von deren Aufrufrate zu. Threads,
die eine hohe Aufrufrate haben, erhalten eine entsprechend hohe Prioritat. Sind zwei Threads

zur Ausfiihrung bereit, so wird zuerst dem Thread mit der hdheren Prioritat die CPU zugeteilt.

Die Reservierung von CPU-Kapazitat fur das RM-Verfahren erfordert folgende Schritte. Die
Reservierungsanforderung wird von der Anwendung in Form einer Kapazitatsbeschreibung
bestehend aus (Aufrufperiodg,Rerarbeitungsdauer pro Aufrufegeliefert. Der Einplanbar-
keitstest fur RM ist erfolgreich, falls folgende Relation durch die neue sowie friihere Anforde-

rungen erfullt ist:

1
r By
— “a P_ D

I:II:I[:I

Die Einplanung gemafl RM garantiert eine Begrenzung der Verzdgerung (die Zeit bis zum
garantierten Abschlul? der Verarbeitung) auf eine Periode. Die neue Reservierung wird durch
die Erhéhung der belegten CPU-Kapazitat um den angeforderten CPU-Anteil bericksichtigt,

der als das Verhaltnis der Verarbeitungsdauer zur Verarbeitungsperiode berechnet wird. Bei

7 Das RM-Verfahren erfordert, daR die Threads in periodischen Abstanden zur Verarbeitung bereit sind

[LiLa73]. Der hierfiir nétige Laufzeitmechanismus isffied9d beschrieben.
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erfolgreicher Reservierung wird der Anwendung eine entsprechende Anzeige samt garantierter

Verarbeitungsverzégerung geliefert.

Der Vorteil von RM liegt in der einfachen CPU-Zuteilung, die einzig Gber die statischen Priori-
taten der Threads erfolgt. Die Prioritdtenreihenfolge andert sich nur bei Hinzunahme eines
neuen Threads aufgrund einer Reservierungsanforderung, nicht jedoch bei jedem Datenemp-
fang, wie dies z. B. bei EDF der Fall ist. Der Nachteil von RM liegt darin, dal3 die CPU-Ausla-
stung unter ca. 69% liegen muf3, damit die Verarbeitungsgarantien eingehalten werden kdnnen.
Dieser Nachteil tritt jedoch auf Systemen in den Hintergrund, die sowohl Echtzeit- als auch zeit-
unabhangige Verarbeitung unterstitzen. Fur letztere kann die durch RM nicht verwendbare

CPU-Kapazitat vorgesehen werden.

RM garantiert eine maximale Verzégerung von einer Periode pro Verarbeitungsaufruf. Fur
Threads mit niedrigen Aufrufraten kann dies eine erhebliche Verzégerung bedeuten. In
CINEMA wurden deswegen auch erweiterte CPU-Scheduling-Verfahren mit mehreren Dienst-
klassen betrachtet ([Bart94], [Bart98], [Fied98]). In [Fied98] wird z. B. eine Dienstklasse vor-
gesehen, die das 0.3-fache der Periode als Verzégerung garantiert. Als Preis daftir kann in den
anderen Dienstklassen die einfache Periode nicht generell als maximale Verzdgerung eingehal-
ten werden. Fur einen weiten Bereich der Aufrufraten kann jedoch in allen Dienstklassen eine

Garantie gegeben werden, die die Periode nicht betrachtlich Gberschreitet.

3.3.3 Management des Hauptspeichers

Das Speichermanagement fur Multimedia-Anwendungen muf} effiziente Datenzugriffs- und
Datentransfermechanismen anbieten, um den zeitlichen Anforderungen der Anwendungen zu
genugen. Die Ublicherweise verwendeten Betriebssystemmechanismen reichen hierzu nicht aus

bzw. kdnnen nicht unverandert benutzt werden.

Ein effizienter Datenzugriff erfordert insbesondere das Bereithalten der Daten im realen Haupt-
speicher. Das in heutigen Systemen gebrauchliche Konzept des virtuellen Speichers erlaubt
zwar eine wesentlich erweiterte Adressierung im virtuellen Speicherraum, bedingt aber Kopier-
aktionen zwischen dem Haupt- und dem Sekundarspeicher. Diese sind in heutigen Systemen zu

langsam, um Echtzeitanforderungen von Multimedia zu gentigen. Fir Multimedia-Systeme ist
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daher das Auslagern der Daten auf Sekundarspeicher zu vermeiden, was durch ,Pinning“ ben6-

tigter Speicherbereiche (Seiten) im Hauptspeicher erreicht werden kann.

Multimedia-Anwendungen bedingen auf jedem beteiligten Rechner einen periodischen Daten-
transfer zwischen Komponenten und Links. Da die involvierten Datenmengen haufig sehr grof3
sind, muf} ein effizienter Datentransfermechanismus insbesondere Kopieroperationen vermei-
den. In CINEMA, wie in anderen Multimedia-Systemen ([Wolf96]), wird ein Poolkonzept zur
Verwaltung von Hauptspeicher verwendet. Im Pool sind unbelegte und belegte Puffer registriert,
wobei ein Puffer einen Speicherbereich variabler GréRRe darstellt, der durch die Komponenten
und Links einer Anwendung reserviert und freigegeben wird. Puffer erlauben in CINEMA
Lese- und Schreibzugriffe der Komponenten und Links und kénnen zwischen diesen per Refe-

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

Da ein Puffer durch verschiedene Anwendungsteile verwendet werden kann, realisiert
CINEMA eine Zugriffsverwaltung, um Zugriffe zu synchronisieren. Zu jedem Puffer werden
hierzu Lese- und Schreibrechte erzeugt und an Komponenten und Links gereicht. Zu jedem
Zeitpunkt stellt die Zugriffsverwaltung sicher, dal? es zu einem Puffer entweder (a) beliebig
viele Leserechte oder (b) genau ein Schreibrecht gibt. So kann nur eine Komponente auf einmal

die Daten des Puffers verandern.

Leserechte werden durch alle Komponenten benétigt, um Zugriff auf die Daten zu haben. Da
Komponenten Daten manipulieren, brauchen diese in der Regel auch Schreibzugriffe. Eine
Ausnahme bilden Senken, die Daten evtl. nur einlesen und prasentieren. Komponenten, die
Daten verandern, missen in CINEMA einen Puffer fir die manipulierten Daten reservieren, d.h.

der empfangene Puffer fur Eingangsdaten wird nicht beschrieben.

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

Puffer 1 reserviert und daftr ein Lese-/Schreibrecht erhalten. Nach Ablegen der Daten im Puf-
fer, gibt die Quelle dieses Recht auf. Komponente 2 erhalt ein Leserecht auf den Puffer, sobald
das Schreibrecht der Quelle geléscht ist. Da sie die Daten manipuliert, reserviert sie Puffer 2
samt Lese-/Schreibbrecht. Nach Ablegen der manipulierten Daten im Puffer 2, werden das

Leserecht fur Puffer 1 und das Lese-/Schreibrecht fir Puffer 2 geléscht. Komponenten 3 und 4
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konnen hierauf Leserechte erhalten und die Datenprasentation durchfiihren. Danach werden die

Leserechte geldscht.

2. 4.
1 lese 3 lese
schreiben/lesen schreiben/les 4/4

lesen

Abb. 10:Pufferweitergabe in CINEMA

Dieser Ablauf bedingt folgende Eigenschaften fir die Reservierung von Puffern. Puffer werden
immer von Komponenten reserviert, die Daten manipulieren. Insbesondere mussen lokale Links
keine Puffer (oder andere Ressourcen) reservieren, da sie Pufferdaten nicht Kdpieegilt

auch fur einen lokalen Multicast-Link. Dieser muf3 Puffer nicht replizieren, da diese durch nach-

folgende Komponenten nie tUberschrieben werden.

Puffer werden freigegeben, sobald alle einen Puffer empfangenden Komponenten ihre Lese-
rechte abgegeben haben. Die Pufferverwaltung muf3 hierzu die Zahl solcher Komponenten im
voraus kennen (in Abb. 10 zwei fiir Puffer 2). Diese ist durch die Zahl der Empfanger an jedem
lokalen Link gegeben. Da diese Angaben topologiespezifisch sind, missen die entsprechenden
Werte wahrend der Flu3graphenkonfiguration fiir jeden lokalen Link festgestellt werden und
der (aus Sicht des Links) sendenden Komponente mitgeteilt werden. Wann immer eine solche
Komponente zur Laufzeit einen Puffer fir (an Ausgangs-Ports) bereitzustellende Ausgangsda-
ten anfordert, teilt sie die Zahl der Empfangerkomponenten der Pufferverwaltung mit, so daf3

diese die Freigabe der Leserechte durch alle Komponenten erkennen kann.

8 Dies gilt natdrlich nicht fur Links zur entfernten Kommunikation. Diese kdnnen vielmehr als Komponenten

betrachtet werden, die Ressourcen reservieren (siehe 5.4 zur Analogie von Links und Komponenten).
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Der Bedarf an Puffer ist nicht direkt topologieabhangig. Komponenten kénnen prinzipiell davon
ausgehen, dall empfangene Puffer durch vorgelagerte Komponenten (bzw. entfernte Links)
reserviert werden. Aul3erdem ist der Bedarf an Puffern fir interne Verarbeitungsfunktionen
(Verarbeitungspuffer) sowie zur Bereitstellung der Daten an Ausgangs-Ports (Ausgangspuffer)
zur Zeit der Erstellung der Komponente bekannt und kann somit (in der Ressourcenbedarfstab-
elle der Komponente) erfal3t werden. Auf der anderen Seite beeinflu3t die (topologieorientierte)
Zusammenfassung von Komponenten zu Verarbeitungs-Threads den Pufferbedarf. Wie im fol-
genden Abschnitt dargestellt wird, ist dieser Einflu3 in CINEMA zur Zeit der Konfiguration
eines Flul3graphen erkennbar, so dafl} er von Komponenten wahrend des Session-Aufbaus

bericksichtigt werden kann.

Der Ablauf zur Reservierung von Puffern ist daher &hnlich wie fiir andere Ressourcen. Ein Flul3-
graphenelement fordert einen bendtigten Puffer an. Der Pufferverwalter Uberprift, ob ein sol-
cher Puffer vorhanden ist und, falls ja, wird ein entsprechender Speicherbereich reserviert. Dem
Benutzer wird als Ergebnis ein Zeiger auf den Puffer zurtickgeliefert. Eine Dienstgite (wie Ver-
zbgerung bei der CPU) ist bei der Pufferreservierung nicht gegeben. Intern erfordert die Puffer-
verwaltung einen evtl. komplexen Mechanismus, um Speicherfragmentierung und somit eine
schlechte Speicherausnutzung zu vermeiden. Die Implementierung sowohl der Puffer- als auch
der Zugriffsverwaltung in CINEMA ist in [Mode94] beschrieben.

3.3.4 Thread-Bildung und Ressourcenreservierung

Komponenten und Links sind zunachst logische Objekte, die Code zur Ausfihrung von Verar-
beitungs- und Kommunikationsfunktionen bereitstellen. Dieser Code wird zur Laufzeitin Sche-
duling-Einheiten der CPU, sogenannten Threads ausgefuhrt, wobei sich prinzipiell mehrere
Komponenten in einem Thread zusammenfassen lassen. Wird ein Thread durch den CPU-Sche-
duler aktiviert, so werden die darin enthaltenen Komponenten nacheinander ausgefihrt. In
[Bart98] ist hierzu ein Laufzeitmechanismus beschrieben, der die Ubergabe des KontrollfluRes

zwischen den Komponenten in einem Thread bewerkstelligt.

Die einfachste Art Komponenten und Links auf Threads abzubilden besteht darin, fir jedes sol-
che Objekt ein eigenes Thread vorzusehen. In [Bart96] wird anhand des RM-Scheduling-Ver-

fahrens dargelegt, dal3 dies zu einer Zunahme des Gesamtverzdgerung aufgrund des Thread-



-37 -

Schedulings fuhrt. Hieraus wird gefolgert, dal3 insbesondere jede lineare Komponentenkette in
einem Thread zusammengefal3t werden soll, um die damit verbundene Verzdégerung auf eine
Scheduling-Periode zu reduzieren (anstatt n Perioden im Falle von n unabhéngigen Threads).
Eine weitergehende Zusammenfassung wird nicht angestrebt, um Nebenlaufigkeit in unabhan-
gigen Verarbeitungsketten und dynamische Anderungen eines FluBgraphen zur Paufzeit

ermdglichen.

Rechner 1 Rechner 2

{ P2

YO
~~

Threads

Abb. 11:Thread-Bildung in CINEMA

Eine Zusammenfassung einer Komponentenkette in einem Thread ist mdglich, falls alle Kom-
ponenten mit derselben Aufrufrate aktiviert werden. Dies ist fur fixe Filter sichergestellt, deren
Aufrufrate von der Rate ankommender Mediendateneinheiten bestimmt wird und die diese Rate
zwischen ihrem Eingangs- und Ausgangs-Port nicht verandern (d. h. die Filter generieren fir
jede erhaltene Medieneinheit eine Medieneinheit an dem Ausgangs-Port). Ein fixer Filter, der
mehrere Dateneinheiten (z. B. Audio-Pakete) bendétigt, um eine neue Einheit zu generieren,
bendotigt eine Aufrufrate, die dieser Generierung entspricht. Ein solcher Filter wird daher einem
(von davorliegenden Komponenten) unabhangigen Thread zugeordnet, in dem aber (linear)

nachfolgende Komponenten mit unveranderter Aufrufrate enthalten sein kénnen.

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

Inhalt medienspezifischer Dateneinheiten bearbeitet und hierbei Konversionen medienspezifi-

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

Quellen und Senken verbunden sind.
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scher Parameter, z. B. eine Bildverkleinerung, bewirkt. Die Rate generierter Dateneinheiten
bleibt gegeniiber der Empfangsrate unverandert. Eine zweite Gruppe umfal3t variable Filter, die
die Empfangsrate auf eine niedrigere Ausgangsrate reduzieren kénnen. Die Filter werden
gemal der reduzierten Rate aufgerufen, daher werden sie, analog zu oben, unabhangigen

Threads zugeordnet.

Wie in 5.4 gezeigt wird, werden entfernte Links als senderseitige und empfangerseitige Link-
Objekte strukturiert. Jedes dieser Objekte ist einem eigenen Thread zugeordnet, da es zur Uber-
tragung von Medieneinheiten eigene Sende- bzw. Empfangsraten flr Transportpakete verwen-

det und somit eine entsprechende Aufrufrate benotigt.

Obige Regeln zur Zuordnung von Komponenten und Link-Objekten zu Threads sind statischer
Art, d. h. sie hangen lediglich vom Typ der betrachteten Komponenten sowie der Links (lokal

oder entfernt) ab. Die Zuordnung kann daher sofort nach der Konfiguration des FluR3graphen
stattfinden. Diese Aufgabe nimmt in CINEMA das Konfigurationsmanagement wahr, indem es
jeder Komponente und jedem Link-Objekt einen Thread-Bezeichner zuweist. Komponenten,

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

Thread 1 Thread 2
DE 1
bereit fur ) @
Thread 2 \ -
A DE_1 wird in \
Thr. 1 generiert DE_2 wird in .I -

- 1 Thr. 1 generiert
-
i 1 |
Zeit
A DE_1 wird in
Thr. 2 benutzt
-
i |
Zeit

Abb. 12:Speicherbedarf bei Datenlibergabe zwischen Threads
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Wenn Komponenten und Links Ressourcen bei den Ressourcenmanagern anfordern, wird der
Thread-Bezeichner Ubergeben. Jeder Ressourcenmanager ist in der Lage, die Anforderungen,
die zum selben Thread gehdren, zu aggregieren. Eine Aggregation ist in Bezug auf die CPU
unerlaRlich, da diese das Scheduling (und somit die Ressourcenvergabe) nur Thread-orientiert
durchfuihren kann. Die Verarbeitungsdauer fur ein Thread wird aus der Summe der Verarbei-
tungsdauern der ,Thread-Komponenten“ bestimmt, wahrend die Aufrufrate des Threads der
(einheitlichen) Aufrufrate der Komponenten entspricht. Der Pufferbedarf wird dagegen auf-
grund der maximalen Pufferanforderung (fiir jede Pufferart) berechnet, die durch eine der Kom-
ponenten bedingt wird. Diese Betrachtung ist moglich, da zu jedem Zeitpunkt nur eine Kompo-

nente Puffer bendtigt.

Der Pufferbedarf fir eine Komponente enthélt zun&chst durch den in 3.3.3 beschriebenen Puf-
ferbedarf fur eine fur den Ausgangs-Port generierte Medieneinheit. Verarbeitet eine Kompo-
nente n empfangene Dateneinheiten auf einmal, so mul3 sie bei der Reservierung einen entspre-
chend hoheren Bedarf (von n-1 Puffern fir den Eingang und einen Puffer fir den Ausgang)

anmelden.

Fur den Austausch von Dateneinheiten Uber Thread-Grenzen hinweg entsteht zusatzlicher Puf-
ferbedarf, da die beteiligten Komponenten in unabhangigen Threads eingeplant werden. Dies
wird anhand des in Abb. 12 dargestellten Falls deutlich, in dem eine von Thread 2 (Giber den Ein-

gangs-Port der ersten Komponente) empfangene Dateneinheit wahrend der Bearbeitung fir die
Dauer einer Periode bereitgehalten werden muf3, eine Zeit, in der die nachste Dateneinheit vom

vorangegangen Thread bereits erstellt wird.

Daher mussen gleichzeitig zwei von Thread 1 angelegte Ausgangspuffer existieren. Um diesen
Effekt bei der Pufferbelegung zu erfassen, wird bei der Konfiguration der Threads der ersten
Komponente von Thread 2 mitgeteilt, dal sie ihren Pufferbedarf entsprechend zweier Verarbei-
tungsaufrufe zu berechnen hat. Dies verdeutlicht einen weiteren Vorteil der Zusammenfassung

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

In diesem Kapitel wurden die wesentlichen Designentscheidungen beschrieben, die der Struktur
des Ressourcenmanagements in CINEMA zugrundeliegen. Als Basis dient eine dreischichtige
Dienstgutearchitektur, die Dienstguteanforderungen auf verschiedenen Abstraktionsebenen
definiert. Die Struktur des Ressourcenmanagements orientiert sich an der Dienstgitearchitektur
und realisiert Mechanismen sowohl auf der Anwendungs- als auch auf der Systemebene. Auf
der Systemebene sind inshesondere die Verwaltung und Bereitstellung der Kapazitat von End-
system- und Netzwerkressourcen zu realisieren, wahrend auf der Anwendungsebene die Koor-

dination der Ressourcenreservierung zwischen den Anwendungsteilen bereitzustellen ist.

Das Management der CPU in CINEMA stitzt sich auf das bekannte ,Rate-Monotonic“-Verfah-
ren, wahrend fur die Vergabe von Hauptspeicher ein Pufferpool realisiert wurde, in dem Puffer-
bereiche belegt werden. Um lokale Puffertransfers effizient zu gestalten, werden Puffer lokal
per Referenz Ubergeben. Das Konzept der Pufferverwendung erfordert, dal3 Komponenten fur
manipulierte Daten neue Puffer anfordern. Zugleich stellt es sicher, daf3 lokale Links nie Daten
kopieren. Zur Kontrolle der Pufferfreigabe wird topologieabhéangige Information bendtigt, die

von dem Konfigurationsmanagement bereitgestellt wird.

Die Abbildungen zwischen medienspezifischen Beschreibungen der Anwendungsebene und
den Ressourcenanforderungen der Systemebene werden durch Ressourcenbedarfstabellen
ermdglicht, die zur Zeit der Komponentenerstellung durch Messung festgestellt werden. Der
Ressourcenbedarf wird ferner durch den Pufferbedarf beeinfluf3t, der aufgrund der Thread-Fest-

legung verursacht wird.

In CINEMA werden lineare Komponentenstrukturen in gemeinsamen Threads zusammenge-
fal3t, sofern ihre Aufrufrate mit der Rate ankommender Mediendateneinheiten Gibereinstimmt.
Filter, die dies nicht erfillen, werden unabhéangigen Threads zugeordnet. Die Thread-Festle-
gung wird durch das Konfigurationsmanagement vor Instanziierung eines Flul3graphen festge-
legt. Dies ermoglicht insbesondere auch die Anzeige eines erhéhten Pufferbedarfs fur Kompo-

nenten, die Daten Gber Thread-Grenzen hinweg empfangen.

Die Aggregation des Ressourcenbedarfs fir Komponenten eines Threads wird in den Ressour-

cenmanagern der Systemebene durchgefihrt, so dald Komponenten und Links keine Kenntnis
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uber die Art der Thread-Bildung besitzen mussen. Diese Eigenschaft ermdglicht in den folgen-
den Kapiteln eine Koordination der Ressourcenreservierung auf Anwendungsebene, die unab-

hangig von Aspekten der Thread-Bildung durchgefiihrt werden kann.
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4 Ressourcenreservierung auf Anwendungsebene

In diesem Kapitel werden die Anforderungen und Voraussetzungen betrachtet, die fur die Ent-
wicklung von Reservierungsprotokollen ohne Task-Allokation wichtig sind. Solche Protokolle
setzen eine a-priori Zuordnung von Komponenten zu Rechnern voraus, sie missen also keine
Mechanismen zur Rechnerauswabhl bereitstellen. Ihr Design hangt von einer Reihe von Faktoren
ab, deren unterschiedliche Festlegung zu unterschiedlichen Protokollen fihren kann. In diesem
Kapitel werden zuné&chst die Anforderungen dargestellt, die fir CINEMA-Sessions gegeben
sind. Anschliel3end werden bestehende Protokollansétze aus zwei Bereichen betrachtet: Reser-
vierungsprotokolle fur Transportsysteme bzw. Netzwerke (Abschnitt 4.2) sowie bestehende
Reservierungsansatze auf der Anwendungsebene (Abschnitt 4.3). Ihre Eignung wird im Hin-

blick auf die formulierten Anforderungen diskutiert.

4.1 Ziele und Anforderungen

Ein Reservierungsprotokoll der Asnwendungsebene ist ein wesentlicher Bestandteil des Session-
Aufbaus. Es ist fur Koordinationsaufgaben verantwortlich, die einen gesamten FluRgraphen
betreffen. Es hat dafir zu sorgen, daf3 die von einem Klienten vorgegebenen A-QoS-Anforde-
rungen fur medienspezifische und generische Parameter eingehalten werden. Entsprechend

mul3 es eine Koordination in Bezug auf beide Parameterarten realisieren.

Die Koordination fir medienspezifische Parameétat eine konsistente Wahl von Parameter-
werten an allen Komponenten-Ports zum Ziel. Die Wahl von Parameterwerten wird durch A-
QoS Anforderungen, durch funktionale Vorgaben von Komponenten und durch eine evtl.
beschrankte Verfiigbarkeit von Ressourcen limitiert. Funktionale Vorgaben sind durch Format-
beschrankungen und Stromrelationen definiert. Im Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, daf3 bereits ihre
Berucksichtigung fluRRgraphenweite Zusammenhénge bewirkt, die durch das Reservierungspro-

tokoll einzuhalten sind.

Eine verteilte Multimedia-Anwendung erbringt sowohl Kommunikations- als auch Verarbei-
tungsfunktionen. Sie bendétigt daher eglebale Reservierungller verwendeten Ressourcen

auf Rechnern (Endsystemen) und in Netzwerken. Die Reservierung solcher Ressourcen kann
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nicht isoliert betrachtet werden. Ermoglichen zum Beispiel Quelle und Senke eines Stromes
eine hohe Qualitat, so muld auch die dazwischenliegende Kommunikationsstrecke eine hohe
Bandbreite ermoglichen. Umgekehrt gilt, dafld wenn keine ausreichende Kommunikationsband-
breite vorhanden ist, auch die Verarbeitung nur eine verringerte Qualitat liefern kann. Es ist

erforderlich, daf3 ein Protokoll die Ressourcenreservierungen auf unterschiedlichen Rechnern
(hier der Quelle und der Senke) sowohl miteinander als auch mit Reservierungen im Netzwerk

koordiniert.

In vielen Fallen mul3 ein Rechner mehrere Komponenten eines FluRgraphen aufnehmen kon-
nen. In Konferenzsituationen sind typischerweise auf jedem Rechner eines Endbenutzers eine
Quelle und eine Senke plaziert. Haufig sind Filter oder Mischer zusatzlich gegeben. Die Ver-
gabe von Ressourcen an solche Komponenten sollte so erfolgen, dal? sie eine moglichst hohe
Dienstgute erlaubt. Es ist z. B. nicht sinnvoll, einer Senke sehr viel an Ressourcen zuzuteilen,
wenn die Quelle anschliel3end keine oder nur noch wenig an Ressourcen erhalten kann. Ein
Reservierungsprotokoll muf3 daher neben der Reservierungskoordination zwischen verteilten
Rechnern auch eine rechnerbezogene Koordination durchfiihren. Letztere wird im folgenden als

lokale Koordinationbezeichnet.

Ein Reservierungsprotokoll muf3 sicherstellen, daf? die vom Klienten an den Senken spezifizier-
ten A-QoS eingehalten werden. Da ein A-QoS fir medienspezifische Paraffetebereiche
enthalten kann, hat das Protokoll die Freiheit, einen moéglichen Wert fir jeden Parameter an
jeder Senke auszuwahlen. Dies hat zwei Folgen. Zum einen kénnen geeignete Parameterwerte
auch dann bestimmt werden, falls die maximal moglichen Werte, z. B. aufgrund von Ressour-
cenmangel, nicht unterstitzt werden kénnen. Dies nimmt dem Klienten die Last ab, wiederholt
den Aufbau einer Session mit schrittweise reduzierten A-QoS anzustof3en. Zum anderen soll das
Protokoll im Rahmen der Koordination der Parameterwertewahl méglichst hohe A-QoS ermdg-
lichen. Das Protokoll soll insbesondere gewahrleisten, dafd Parameter-Reduktionen fir einzelne,

heterogene Senkdésiehe 2.2) auch isoliert vorgenommen werden kénnen.

Die Koordination fur generische Parametéat die Ende-zu-Ende-Berechnung der Verzége-
rung zum Ziel, die an Senken eines FluRgraphen wahrgenommen wird. Da Verzégerung durch
Verarbeitungskomponenten und Kommunikation erzeugt wird, muf3 ein Reservierungsprotokoll

alle solchen Anteile geeignet zwischen Quellen und Senken aufaddieren. Dabei mul3 Gberpruft
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werden, ob fur jede Senke der vorgegebene maximale Wert aus der A-QoS eingehalten werden
kann. Ahnlich wie fiir medienspezifische Parameter kann fiir jede Senke eine eigene Obergrenze
fur die Verzogerung spezifiziert werden, wobei das Protokoll die Freiheit hat, einen beliebigen

Wert unterhalb dieser Obergrenze zu bestimmen.

V2 1 V3. 1 4. V5 1
V2.2 3. V4. 2 V5 2
—>—> »

Abb. 13:Ende-zu-Ende Verzégerung in einem Flul3graphen

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dafl? die Ermittlung der Verzégerung fiir Komponenten von den
eingestellten medienspezifischen Parameterwerten abhangt. Ein ahnlicher Zusammenhang gilt
fur Links, die Transportsysteme benutzen. Z. B. spezifiziert das IETF eine Transportdienst-
schnittstelle, die die Verzdgerung explizit von der angeforderten Bandbreite abhéngig macht
[I[ETF96]. Die endgultige Berechnung der Verzégerung muf3 sich daher auf eine endgultige
Wahl medienspezifischer Parameterwerte stitzen kénnen. Die Koordination fiir generische und

medienspezifische Parameter mul3 entsprechend aufeinander abgestimmt sein.

(e[ [+ - -
)/\s

(a) Multicast-Topologie (b) Mischer-Topologie (c) Konferenz-Topologie

Abb. 14: FluRgraphentopologien

Multimedia-Anwendungen bedingéul3graphen unterschiedlicher Topologie und Verteilung
Um mdglichst allgemein anwendbar zu sein, sollte ein Reservierungsprotokoll alle gangigen

Topologien abdecken. Insbesondere soll es Reservierung auetiisthengelagerte Kompo-
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nenten(Filter und Mischer) ermoglichen. Gangige Topologien fir Multimedia umfassen: Mul-
ticast-Topologien, in denen mehrere Senken aus einer Quelle gespeist werden, Mischer-Topo-
logien, in denen eine Senke aus mehreren Quellen gespeist wird sowie Konferenztopologien, in

denen mehrere Quellen Mischer speisen, die gemischte Strome an Senken verteilen (Abb. 2).

Entsprechend der erwahnten Szenarien soll ein Reservierungsprotokoll unabhéngig von der
Verteilung der Komponenten auf Rechnern sein. Insbesondere sollen Quellen und Senken auf
demselben Rechner vorhanden sein kdnnen, wie dies fir Konferenzsituationen typisch ist.
Genauso sollen Filter und Mischer auf Rechnern gegeben sein kénnen, die von Quellen und
Senken unabhangig sind. Dies entspricht der Situation, in der Anwendungskomponenten auch
auf zwischengelagerten Rechnagyageben sind, die spezielle Verarbeitungsfunktionen bieten.
Solche Rechner (,High-Level Gateways®) wurden im Kontext verschiedener Multimedia-
Anwendungen realisiert [Sren96], [SSJH96], [AMZ95].

4.2 Reservierungsprotokolle auf Transport- und Netzebene

Die ersten Reservierungsprotokolle wurden entworfen, um Transportverbindungen zwischen
Endsystemen aufzubauen, die eine gewiinschte Dienstgite garantieren kdnnen. Um dies zu
erreichen, werden Kommunikationsressourcen auf allen beteiligten Knoten, d.h. auf Endsyste-
men und Knoten im Netzwerk (Router, Switches) reserviert. Zur Koordination dieser Reservie-
rungen werden entsprechende Reservierungsprotokolle benétigt, die im Kontext von Netzwerk-

technologien auch als Signalisierungsprotokolle bezeichnet werden.

Aus Sicht von Sender und Empfanger von Datenstromen realisiert ein Signalisierungsprotokoll
einen Dienst, der die Spezifikation gewiinschter Dienstgute erlaubt und eine entsprechende Ver-
bindung durch das Netzwerk bereitstellt. Die Dienstgite kann sich dabei sowohl auf Verkehrs-
parameter als auch auf generische Parameter wie Verzogerung beziehen (siehe 3.1). Verschie-
dene Dienstklassen wurden definiert, um die Art der Garantie fur die erbrachte Dienstgite zu
unterscheiden [BrSt97], [BCS94], [ATM96a], [ATM96Db]. Fir verteilte Multimedia-Systeme
sind die Klassen von Interesse, die Garantien zumindest in Bezug auf Verkehrsparameter lie-
fern. Fur Konferenzsituationen mit Echtzeitanforderungen werden zusatzlich Garantien in

Bezug auf eine begrenzte Verzégerung bendétigt.
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Sowohl innerhalb der Internet- als auch der ATM-Gremien (IETF, ITU, ATM-Forum) sind
Signalisierungsprotokolle definiert worden, die Dienstgitegarantien erbringen. Im folgenden
werden die wichtigsten von ihnen, ST-II, RSVP und die ATM-Signalisierung, eingefihrt, wobei
der Schwerpunkt auf die von ihnen erbrachten Dienste gelegt wird. Fir eine ausfuhrliche Dar-
stellung der internen Mechanismen zur Dienstrealisierung wird auf die entsprechende Literatur

verwiesen ([Brzi96]).

4.2.1 Internet Stream Protocol Il (ST-II)

ST-Il ([Topo90], [DeBe95]) verwendet das sogenannte ,Stream Control Message Protocol*
(SCMP) um Verbindungen aufzubauen. SCMP ermdglicht den Aufbau von Unicast- bzw. Mul-
ticastverbindungen zwischen einem Sender und einem bzw. mehreren Empfangern. Der Aufbau

beider Verbindungsarten wird senderseitig initiiert (Abb. 15).

Die Dienstgute fur eine Verbindung wird vom Sender spezifiziert und umfal3t einen Verkehrs-
deskriptor (Paketgré3e, Bandbreite) sowie die Angabe von Verzégerung und Jitter. Flr jeden
Parameter ist ein Ziel- und ein minimal (oder maximal) akzeptabler Wert angebbar. Aufgabe der
Signalisierung ist es, eine Verbindung aufzubauen, die Dienstgutewerte innerhalb der Wertebe-
reiche, mdglichst nahe bei den Target-Werten aufweist. Dabei erfordert ST-11, daf3 die Dienst-

gute fur alle Empfanger gleich ist, heterogene Empfanger werden nicht unterstitzt.

2 2

I k
Quelle Senke
1 1

1: connect, 2: accept

Abb. 15:Ablauf des ST-1l Verbindungsaufbaus

Aus Sicht von Sender und Empfanger lauft der Verbindungsaufbau wie folgt ab. In einer ersten
Phase spezifiziert der Sender die gewlinschte Dienstgiite und Gibergibt diese an den ST-1I-Agen-
ten der Sendermaschine. ST-1I Agenten propagieren ,FlowSpecs* durch das Netzwerk zum
Empfanger, wobei auf jedem durchlaufenen Netzwerkknoten ein ST-II-Agent lokale Ressour-

cen reserviert, den nachsten anzusprechenden Knoten auswéhlt und die Link-Ressourcen zu
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diesem Knoten reserviert. Auf der Empfangermaschine wird der Empfanger tber die Dienst-
gute benachrichtigt, die der Sender gewinscht hat und die vom Netzwerk unterstitzt werden
kann. Insbesondere werden einem Empfanger die maximal mogliche Verkehrslast und die mini-
mal mogliche Verzdégerung angezeigt. Der Empfanger hat die Mdglichkeit, die Verbindung
anzunehmen (wobei die ,FlowSpec“-Parameter verandert werden kénnen) oder abzulehnen.
Die veranderte ,FlowSpec* wird in der zweiten Phase durch das Netzwerk zum Sender propa-
giert, wobei dem Sender die Dienstglte angezeigt wird, die aufgrund der Reservierungen im
Netzwerk und bei dem Empfanger erbracht werden kann. SCMP sorgt in dieser Phase dafur, daf3
Ressourcenreservierungen gemafd der evtl. angepaldten ,FlowSpec“-Parameter freigegeben

werden.

Fur Multicast-Verbindungen erfordert SCMP zwei Schritte. In einem ersten Scbatinect

wird die Verbindung zu allen Empfangern wie oben aufgebaut und dem Sender die Dienstgtite
signalisiert, die fur alle Empfanger in gleicher Weise erbracht werden kann. Um diese endgil-
tige Dienstglte an die Empfanger mitzuteilen wird ein zweiter Sci€itiahge bendtigt, bei

dem SCMP die Reservierungen entsprechend der endgtiltigen Parameterwerte fir alle Empfan-

ger gleich einstellt.

4.2.2 Resource Reservation Protocol (RSVP)

RSVP wurde dediziert als eigenstandiges Signalisierungsprotokoll entwickelt, das unabhangig
von der Verwendung eines bestimmten Datentransferprotokolls existiert ((ZDES93]). Es wurde
vor allem auch entwickelt, um Ressourcenreservierung in Szenarien zu unterstitzen, in denen

eine Vielzahl von Empfangern Strome von einem oder mehreren Sendern empfangen.

Dies wird vor allem dadurch erreicht, dald Empfanger keine Protokollnachrichten an Sender ver-
schicken. Ein Sender stellt Gber sogenannte Pfadnachrichten an alle potentiellen Empfanger
Information zur Verfigung, die u. a. das Format der Datenstrome (,SenderTemplate), den
bereitgestellten Verkehr (,SenderTrafficSpec*) sowie eine sogenannte ,Advertisement Specifi-
cation“ enthélt. Letztere umfal3t Angaben, die eine Dienstgitewahl eines Empféangers beeinflus-
sen konnen, wie z. B. Schatzungen der gegenwartig verfligbaren Netzwerkbandbreite und

Angaben von Grof3en, die die Verzogerung zwischen Sender und Empfanger beschreiben. Pfad-
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nachrichten legen zu jedem Empféanger eine eindeutige Route fest, sie veranlassen aber keine

Ressourcenreservieru ng.

Jeder Empfanger kann aufgrund erhaltener Pfadnachrichten eine Reservierungsnachricht
zusammenstellen, die in umgekehrter Richtung zu den Pfadnachrichten durch das Netz propa-
giert wird. Eine solche Nachricht enth&lt Angaben zu den gewilinschten Datenstréomen (,Filter-
Spec*) sowie der gewlnschten Dienstgite (,FlowSpec"). Ein Filter kann dabei mehrere Stréme
identifizieren, die empfangen werden sollen, wobei Gber verschiedene Filtertypen verschiedene
Benutzungsstile (z. B. ,alle Strome werden auf einmal benétigt”, ,immer nur ein Strom wird

bendtigt”) beschrieben werden kdnnen.

Die ,FlowSpec" beschreibt die gewiinschte Dienstgite wie z. B. die erforderliche Bandbreite,
Paketgrol3e sowie die Verzogerung, aufgrund derer entlang des Pfades zu einem Sender hin Res-
sourcen belegt werden sollen. Hierbei wird der Pfad benutzt, der durch die Pfadnachrichten, die
den Empfanger vom Sender erreicht haben, festgelegt wurde, wobei eine Reservierungsnach-
richt nur bis zum ersten Netzknoten propagiert wird, der bereits mit den angeforderten Stromen
versorgt wird. RSVP unterstutzt heterogene Empfanger, indem es fur jeden Empfanger eine

individuelle Spezifikation gewlnschter Dienstgite zulafit.

4.2.3 ATM-Signalisierung

Die ATM-Signalisierung ([ATM94], [ATM96b]) ermdglicht den Aufbau eines sogenannten

LVirtual Circuits” (VC) zwischen einem Sender und einem Empfanger. Anders als fiir die bis-
lang erwahnten Protokolle umfal3t ein VC bidirektionale Kommunikationskanale. Der Aufbau
eines VC kann von jeder Seite initiiert werden. Neben Unicast-VCs, werden auch Multicast-

VCs unterstutzt. Diese sind unidirektional und werden grundséatzlich vom Sender aus initiiert.

Die Behandlung von Dienstgtite fur VCs wird fir ATM Uber die Definition von Dienstklassen
unterschieden ([ATM96a]). Dienstguitegarantien fur die Verkehrslast (Bandbreite) liefern die
Klassen ,Constant Bit Rate” (CBR), ,Real-Time Variable Bit Rate" (rt-VBR), ,Non-Real-Time
Variable Bit Rate” (nrt-VBR) und - fur eine minimale Verkehrslast - ,Available Bit Rate”
(ABR). Garantien fiir die Ubertragungsgtite (Verzégerung, Jitter, Verlustrate) liefern CBR und

rt-VBR, wéhrend nrt-VBR lediglich eine maximale Verlustrate garantiert.
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Fur Dienstguteparameter sind keine Wertebereiche angebbar. Vielmehr sind eindeutige Werte
erforderlich, fur die der Aufbau einer Verbindung versucht wird. Der Initiator einer Verbindung
wird lediglich Gber Erfolg oder Mil3erfolg des Verbindungsaufbaus informiert, ohne Anzeige
einer reduzierten Dienstgtte, auch wenn diese im Prinzip mdglich ist. Dem Initiator bleibt nur

ubrig, den Verbindungsaufbau erneut mit reduzierter Dienstglte anzustol3en.

Der Verbindungsaufbau ist ahnlich zu der SCMP-Vorgehensweise und wird durch das Signali-
sierungsprotokoll Q.2931 in zwei Phasen abgewickelt. In der ersten Phase werden ,Set-Up*“-
Nachrichten vom Sender zum Empfanger durch das Netzwerk propagiert, wobei beteiligte Kno-
ten benotigte Ressourcen reservieren. Der Empfanger hat die Mdglichkeit die Verbindung anzu-
nehmen oder abzulehnen. Zur Annahme wird eine ,,Connect“-Nachricht zum Sender zurtick-
propagiert. Multicast-Verbindungen werden durch schrittweise Hinzunahme eines neuen
Empfangers initiiert, wobei fur jede neue Hinzunahme im Kern die Signalisierung fur die neue

Unicast-Verbindung wiederholt wird.

4.2.4 Bewertung der Ansatze

Die vorgestellten Reservierungsprotokolle sorgen fir die Bereitstellung der Ressourcen, die fur
Verbindungen zwischen Endsystemen erforderlich sind. Sie sind in der Lage, Dienstgitegaran-
tien sowohl in Bezug auf Verkehrsparameter als auch fiir generische Parameter zu liefern. Ver-
teilte Multimedia-Anwendungen, die eine Dienstgite auf der Anwendungsebene sicherstellen
mussen, erfordern solche Garantien fir jede der benétigten Verbindungen. Die Reservierung auf
Anwendungsebene mul3 daher die Reservierungsprotokolle der Transport- bzw. Netzebene mit-
einbeziehen. Auf der anderen Seite erfordert die Reservierung auf Anwendungsebene Mecha-
nismen, die neben der Kommunikation auch die Verarbeitung im Zusammenhang berucksichti-

gen.

Da die betrachteten Reservierungsprotokolle fur die Vermittlungs- bzw. Transportebene entwik-
kelt wurden, behandeln sie nicht die im Abschnitt 4.1 beschriebenen Anwendungsaspekte. Sie
realisieren keine flu3graphenweite Koordination fir medienspezifische Parameter. Reservierun-
gen finden vielmehr aufgrund von Verkehrsparametern statt und die Koordination gilt lediglich
Verbindungen zwischen unmittelbar kommunizierenden Endsystemen. Eine Reservierung fur

Verarbeitungskomponenten mit Hilfe medienspezifischer Parameter ist genauso wenig erfalt



-850 -

wie die Koordination dieser Reservierungen zwischen Komponenten auf einem oder mehreren
Rechnern. Insbesondere werden funktionale Einschrankungen wie Stromrelationen und For-
matbeschrankungen nicht berucksichtigt. Da eine verteilte Anwendung zudem mehrere Trans-
portverbindungen gleichzeitig umfassen kann, muf3 die Reservierung nicht nur einzeln fir jede
Verbindung erfolgen, sondern auch eine Koordination zwischen den Reservierungen fur die ein-

zelnen Verbindungen beinhalten.

Gleiches gilt fur die Koordination generischer Parameter. Um Verzégerung zwischen Quellen
und Senken zu berechnen, missen alle Anteile bertcksichtigt werden. Werden zwischen einer
Quelle und einer Senke auch zwischengelagerte Rechner benutzt, so miissen neben Verzégerun-
gen aufgrund der Verarbeitung auch die Verzégerungsanteile mehrerer Verbindungen gleichzei-

tig berticksichtigt werden.

4.3 Reservierungsprotokolle auf Anwendungsebene

4.3.1 Connection Manager

In [HuSc97] wird ein Konzept beschrieben, das den Aufbau von Verbindungen zur Ubertragung
von Audio- oder Videodaten fiir Anwendungen ermdglicht, die aus einer Quelle auf einem
Quellrechner und einer Senke auf einem Senkenrechner bestehen. Falls notig, kann auf dem
Quellrechner eine sogenannte Skalierkomponente vor der Ubertragung eingesetzt werden, um

die Verkehrslast zu verringern.

Die Art des zu kommunizierenden Datenstromes wird tber einen Medientyp, z. B. ,Video* spe-
zifiziert. Ein Medientyp legt generische Parameterwerte (,geringe Verzégerung®, ,geringer Jit-
ter”) und die Menge verwendbarer Formate fest. Ein Format beschreibt eindeutig die Charakte-
ristika eines Stroms, z. B. PCM mit 11.025 kHz / 16 bit Abtastung. Sowohl Quelle als auch
Senke kdénnen mehrere Formate unterstiitzen. Das beschriebene Verfahren ermdglicht die
Bereitstellung des ,richtigen” Formats in Abhangigkeit von der verfligbaren Transportdienst-

gute.

Als zentrales Managementmodul dient ein ,Connection Manager* (CM) auf jedem Rechner.

Die Anwendung ruft dieses zur Anforderung einer Verbindung mit einer Medientypangabe auf.



-51 -

Anwendung
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Connection > Media
Manager - Explorer
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(T-Qos) indicate

Transport-
system

Abb. 16:Der Connection Manager Ansatz

Der CM Ubergibt die Spezifikation an einen sogenannten Media-Explorer, der zun&chst das
beste verflgbare Format auswahlt und die daflr bendétigte Transportdienstgite bestimmt.
Sowohl die Formatauswahl als auch die Abbildung auf die Transportdienstgite sind im voraus
festgelegt, wobei die Festlegung im System konfigurierbar ist. Der CM ruft mit der abgeleiteten
Dienstgute ein Transportsystem zum Aufbau einer Transportverbindung auf. Gelingt der Auf-
bau, so wird das ausgewahlte Format der Skalierkomponente mitgeteilt. Ist kein Aufbau még-
lich, weil Ressourcen nicht ausreichend vorhanden sind, fordert der CM vom Media Explorer

das Format mit minimaler Transportdienstgtite an und stol3t den Verbindungsaufbau erneut an.

Das vorgeschlagene System realisiert im wesentlichen Module, die fir die Formatauswahl, die
Abbildung zwischen Parametern der Anwendungs- und Transportebene und der Steuerung des
Aufbaus von Transportverbindungen benétigt werden. Auf der anderen Seite unterstitzt das
System lediglich einfache Erzeuger/Verbraucher-Topologien und schlief3t die Reservierung von

Ressourcen auf den Endsystemen nicht mit ein.

4.3.2 QoS - Broker

Der ,QoS-Broker“ ([NaSm95]) erméglicht die Bestimmung der Dienstgute fur Anwendungen,
in denen eine Quelle mit mehreren verteilten Senken verbunden ist oder mehrere Quellen mit
einer entfernten Senke kommunizieren. Zwischengelagerte Komponenten werden nicht unter-

stutzt. Zur Dienstguteaushandlung unterscheidet das Konzept sogenannte ,,QoS-Buyer” und
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.Seller”. Jedem Endsystem ist eine solche Einheit zugeordnet, die einerseits fir das lokale (end-
systembezogene) Ressourcenmanagement zustandig ist, andererseits mit einem Netzwerksy-
stem zum Aufbau von Verbindungen interagiert. Der Ablauf zum Aufbau einer Session ist wie

folgt.

Der ,,QoS-Buyer” (z. B. der Senke einer Anwendung zugeordnet) ermittelt zuerst lokal, fir wel-
che medienspezifische Dienstgiite Ressourcen ausreichend vorhanden sind. Anschliel3end stellt
er in Interaktion mit dem Netzwerk fest, welche Transportressourcen (z. B. Bandbreite) auf dem
Weg zum ,,QoS-Seller* verfligbar sind. Schliellich fragt er den ,,QoS-Seller”, welche Dienst-
gute aufgrund der Ressourcenlage im Netzwerk und auf dem Rechner des ,,QoS-Buyers” durch
den ,QoS-Seller” unterstitzt werden kann. Das Modul des ,,QoS-Sellers* ermittelt die unter-

stutzbare Dienstgute aufgrund der lokalen Ressourcenlage und teilt sie dem ,QoS-Buyer” mit.

QoS - Broker - () » QoS - Broker
Seller Buyer
2 (2)
i (2) i(l)
2
(2) )
Lokale Net K Lokale
Ressourcen etzwer Ressourcen

Abb. 17:Der QoS-Broker Ansatz

Der Ansatz ermdglicht sowohl die Koordination fir medienspezifische als auch generische

Parameter (Verzogerung), wobei Wertebereiche fur Diensgiteanforderungen unterstitzt wer-
den. Es wird die bestmdgliche Dienstguite eingestellt und es werden Ressourcen sowohl auf den
Endsystemen und im Netzwerk reserviert. Auf der anderen Seite werden keine heterogenen
Empfanger unterstitzt und die betrachteten Flu3graphen lassen keine zwischengelagerten

Komponenten zu.
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4.3.3 Graph Manager

Das in [Wolf96] beschriebene Konzept erlaubt eine Ressourcenreservierung fur komplexere
FluRgraphen. Es verwendet einen Quellrechner, der tiber (Unicast- oder Multicast-) Verbindun-
gen mit einem oder mehreren Senkenrechnern verbunden ist. Zwischengelagerte Verarbeitungs-
rechner sind nicht vorgesehen. Auf jedem Rechner ist ein sogenannter ,Stream Handler
Graph“'Lo (SHG) gegeben, der den (als zusammenhangend vorausgesetzten) Teilgraphen der
Anwendung auf diesem Rechner bildet. Der SHG wird auf jedem Rechner durch den lokalen
,Graph Manager” (GM) und das lokale Ressourcenmanagementsystem (RMS) verwaltet. Ziel
der Ressourcenreservierung ist es, fur eine Anwendung eine moglichst hohe Dienstgite in

Bezug auf medienspezifische Parameter zu garantieren.

4 N s [ N

GM GM
RMS RMS
7
/
1 4
SH| [ 3 6
>
SH SH > | SH

\ /

" > Y, " Y,

Abb. 18:Der Graph Manager Ansatz

Die Anwendung startet die Reservierung durch die Spezifikation der geforderten (medienspe-
zifischen) Parameterwertebereiche fur den SGH auf dem Quellrechner. Der GM sorgt dafir, dai3
alle SH ihren Ressourcenbedarf an das RMS melden, wobei der Ressourcenbedarf entsprechend
der hdchsten Dienstguteeinstellung ermittelt wird. Das RMS Uberpruft, ob die Reservierung fur
den SHG mdglich ist. Falls nicht, reduziert der GM die Dienstguteanforderung auf die nachst-

niedrigere Stufe. Das Verfahren wird wiederholt, bis eine Stufe erreicht ist, fir die die Reservie-

10 Eine Komponente in CINEMA entspricht einem Stream Handler.
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rung erfolgreich ist. AnschlielRend wird der Aufbau von Verbindungen zu Senkenrechnern mit
ST-Il angestol3en, wobei die geforderte Verkehrslast aus der ermittelten Dienstglte abgeleitet

wird. Der Aufbauwunsch wird jedem Senkenrechner durch ST-1l angezeigt.

Der GM eines Senkenrechners fuhrt die lokale Reservierung fur seinen SHG durch, bevor er
eine ST-lI-Verbindung akzeptiert. Ist die Reservierung nicht moglich, wird die Verbindung
abgelehnt. Der GM auf dem Quellrechner reduziert in diesem Fall fiir den SHG die Dienstgute
und stol3t den Verbindungsaufbau erneut an. Dieser Ablauf wiederholt sich, bis der Senkenrech-
ner fur seinen SHG und die vorgegebene Dienstgtite reservieren kann. Im schlimmsten Fall

kann fur jede Dienstgitestufe ein Verbindungsaufbau versucht werden.

Der Ansatz hat eine Reihe von Einschrankungen. So kdnnen keine zwischengelagerten Verar-
beitungsrechner verwendet werden. Da das Verfahren keine variablen Filter unterstutzt, ist
keine entkoppelte Einstellung von Dienstgute flr heterogene Senken maglich. Ferner ist die Art
der Dienstgutereduzierung fur medienspezifische Parameter unter Umstanden sehr aufwendig.
Die Signalisierung fiur jede ST-II Verbindung wird im schlimmsten Fall k mal durchgefihrt,

falls auf der Anwendungsebene k Dienstgitestufen gegeben sind.

4.3.4 Ripple Scheduling

»Ripple Scheduling” [HWVC97], [HWK96] ermdglicht Ressourcenreservierung fur FluRgra-
phen mit beliebiger Baumtopologie, wobei Komponenten auf Quell-, Senken- und zwischenge-
lagerten Rechnern plaziert sein konnen. Komponenten und Links, die auf demselben Rechner
plaziert sind, werden als ein einziges Verarbeitungsmodul aufgefalit. ,Ripple Scheduling” wik-

kelt die Koordination der Reservierung zwischen den verteilten Modulen ab.

Die Aushandlung wird an einem besonderen Modul, dem Koordinator, initiiert. Die Wahl des
Koordinators ist beliebig. Jedem Modul (und damit jedem Rechner) ist ein ,Distributed System
Resource Manager“ (DSRM) zugeordnet, welcher in Interaktion mit verbundenen DSRM das
.Ripple Scheduling” realisiert. Hierzu tauschen die DSMR Nachrichten aus, die den gewinsch-
ten Wertebereich der Dienstglte enthalten. Der Austausch der Nachrichten wird in drei Phasen

abgewickelt.
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In der ersten Phas&éservewerden Nachrichten vom Koordinator zu den Blattern des Fluf3-
graphen propagiert. Jedes Modul reserviert dabei lokale Ressourcen und baut Verbindungen
(mit entsprechender Transportdienstgute) zu benachbarten Modulen auf. Bei jedem Schritt kann
der Wertebereich der Dienstgute eingeschrankt werden, falls Ressourcen nur begrenzt vorhan-
den sind. In der zweiten Phas&cknowledggewerden die Wertebereiche von den Blattern zum
Koordinator zurtickpropagiert, wo die Bestimmung der endgultigen Dienstgite erfolgt. Diese
wird in einer dritten Phase den Blattern mitgete@ofnmi), in der Ressourcen entsprechend

der evtl. reduzierten Dienstgute freigegeben werden.

Koordinator

RA3 RA4 RA5

Abb. 19:Struktur des Ripple Scheduling

Der Vorteil des Ansatzes liegt in seiner dezentralen Organisation. Es gibt keinen zentralen Koor-
dinator, der den Zustand des Flu3graphen verwalten muf3 und der deswegen einen entsprechen-
den Mehraufwand bedingt. Das Verfahren flihrt eine globale Reservierung durch. Die gefor-
derte Dienstgute wird zentral am Koordinator fur den gesamten Flu3graphen spezifiziert, eine
Unterstltzung fur heterogene Empfanger ist somit nicht vorgesehen. Ferner werden keine For-
matbeschrankungen berlcksichtigt und die Behandlung generischer Parameter ist nicht

beschrieben.

4.3.5 Hierarchical Negotiation

Ein zentralisierter Ansatz zur Ressourcenreservierung wurde in [Hafi95] vorgestellt. Der Auf-
bau einer Session wird in zwei Schritten durchgefuhrt. In einem ersten Schritt werden aufgrund

einer Dienstspezifikation die benétigten Komponenten bestimmt und geeignete Rechner zur
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Plazierung dieser Komponenten ausgewahlt. In einem zweiten Schritt wird die Ressourcenre-
servierung durchgefuhrt. Zum Session-Aufbau wird eine Dienstguteanforderung spezifiziert,

die medienspezifische Parameter beinhaltet.

Das Dienstgiute-Management ist durch eine Hierarchie von QoS-Managern realisiert. Auf der
untersten Stufe sind QoS-Agenten (QA) flr das Management einzelner Komponenten und
Links zustandig. Mehrere QoS-Agenten kénnen auf einer héheren Stufe durch ,QoS-Domain-
Manager“ (DM) verwaltet werden. Z. B. ist ein DM fur jeden Rechner vorhanden. Auf der hoch-
sten Stufe ist ein zentraler QoS-Manager (ZM) fur die Anwendung zustéandig. Der Ablauf der

Reservierung ist wie folgt.

(" aem )
!

( QoS - Manager >

< QoS - Agent < QoS - Agent > QoS - Agent >
A A A
Y Y

Komp. ———®| Link ———» Komp.

Abb. 20:Hierarchical Negotiation

Der ZM leitet aus der Dienstgiteanforderung fur die Anwendung eine Anforderung fur jede
Komponente und Link ab. Uber die DM werden diese Anforderungen an die QA der Kompo-
nenten und Links geleitet. Diese hehmen die jeweilige Reservierung fur die bestmdogliche
Dienstgute vor. Dabei kbnnen sie miteinander kommunizieren, um eine (rechner-) lokale Koor-
dination der Reservierungen durchzufiihren. Die jeweils eingestellte Dienstgtite wird von den
QA an den ZM gemeldet, der eine globalen Abgleich der Dienstgute-Wahl durchfihrt. Die ein-
gestellte Dienstgite wird den QA mitgeteilt, die eine Reservierungsrelaxierung durchfiihren

kdnnen.
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Der Ansatz hat die Beschreibung einer Management-Architektur zum Ziel. Diese erfordert eine
zentrale Instanz fur die letzte Entscheidung Uber die einzustellende Dienstglte. Der Ansatz
beschreibt zwar die Kommunikationsstruktur, die zur Aushandlung notig ist, lal3t aber offen,
welche Verfahren zur globalen und lokalen Koordination der Reservierung anzuwenden sind.
Dementsprechend werden keine Aussagen Uber die Art der auszuhandelnden Parameter sowie

der unterstutzbaren FluRgraphentopologien und der verwendeten Komponenten gemacht.

4.3.6 Bewertung der Ansatze

Die vorgestellten Verfahren ermdglichen Ressourcenreservierung auf der Anwendungsebene in
unterschiedlichem Ausmal3. Die frihen Ansatze (,Connection Manager”, ,QoS Broker*) sind
vor allem als Ergéanzung zur Ressourcenreservierung im Netzwerk entwickelt worden und stel-
len Erganzungen zur Verfliigung, die den Aufbau von Unicast- oder Multicast-Verbindungen
unter Einschluf3 von Quell- und Senkekomponenten unterstitzen. Die neueren Ansétze erlauben
komplexere FluRgraphen, die insbesondere zwischengelagerte Komponenten sowie Verarbei-
tungsrechner enthalten, die zwischen Quell- und Senkenrechnern zwischengeschaltet sind. Fol-
gende Tabelle fal3t die wesentlichen Eigenschaften der unterstitzten Multimedia-Anwendungen

entsprechend der Anforderungen von 4.1 zusammen:

Tonolodie Komponenten- | Format- Strom-
polog Verteilung beschrankungen relationen

Connection | 1 Quelle/ | 1 Quellrechner | ja flr Skalier-
Manager 1 Senke 1 Senkenrechner komponente
QoS 1Q/nS 10R/nSR nicht n. u.
Broker nQ/1S nQR /1SR unterstitzt
Graph beliebig 1QR/nSR n. u. n. u.
Manager
Ripple Baum- beliebig n. u. n. u.
Scheduling | topologie

Tabelle 2 : Eigenschaften unterstttzter Flul3graphen

Alle Verfahren koppeln die Reservierung an die Aushandlung der Dienstgite auf der Anwen-

dungsebene. Fir einen FluRgraphen wird eine einzige Dienstgtite spezifiziert und abgeleitet.
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Die Spezifikation unterschiedlicher Dienstgiten fur heterogene Senken, wie im Kapitel 2 moti-
viert, ist bei keinem der Ansatze maoglich. Alle Verfahren beziehen medienspezifische Parame-
ter in die Aushandlung ein. Au3er fir den ,Ripple-Scheduling“-Ansatz gilt dies auch in Bezug
auf die Verzégerung. Dienstguteanforderungen in Form von Wertebereichen werden durch alle

Verfahren unterstutzt.

Heterogene Parameter Werte- Globale Lokale
Empfanger bereiche | Reservierung| Koordination
Connection | n. u. ms-Parameter| ja n. u. n. u.
Manager Verzogerung
QoS- n. u. ms-Parameter, ja ja ja
Broker Verzogerung
Graph n. u. ms-Parameter, ja ja ja
Manager Verzogerung
Ripple n. u. ms-Parameter| ja ja ja
Scheduling

Tabelle 3 : Bereitstellung von Dienstgiite

Mit Ausnahme des ,Connection-Manager“-Konzepts fiihren alle Verfahren eine globale Reser-
vierung von Endsystem- und Netzwerkressourcen durch. Eine Entkopplung von Reservierun-
gen fur einzelne FluRgraphenteile, wie sie durch variable Filter ermdglicht wird, wird nicht
unterstitzt. Bei allen Verfahren wird die Verfluigbarkeit von Ressourcen beriicksichtigt. Format-
beschrankungen sowie Stromrelationen fir Komponenten werden dagegen nicht miteinbezo-

gen.

Falls mehrere Komponenten eines Flul3graphen auf demselben Rechner plaziert sind und eine
Ressourcenknappheit auf dem Rechner besteht, sollte die Ressourcenvergabe lokal koordiniert
werden, um erzielbare Dienstgiten zu optimieren. Obwohl in einfachen Szenarien davon aus-
gegangen werden kann, daR lokal eine Uberversorgung mit Ressourcen gegeben ist, gilt dies im
allgemeinen nicht fur Multimedia-Systeme, die zur Verarbeitung insbesondere zahlreiche Soft-
ware-basierte Komponenten benutzen, die dieselben Ressourcen, vor allem CPU und Haupt-

speicher, bendtigen.
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Der ,,Graph-Manager“-Ansatz garantiert durch den wiederholt ausgefiihrten Reservierungsver-
such fur eine Session, daf3 eine optimale Dienstgute eingestellt wird. Allerdings bedingt diese
Vorgehensweise einen entsprechend hohen Aufwand, insbesondere durch den wiederholten
Aufbau von Netzwerkverbindungen. Andere Ansatze (,Qo0S-Broker”, ,Ripple Scheduling®)
beschranken sich auf eine optimierte Ressourcenreservierung fur Verarbeitungsfunktionen, die

auf dem selben Rechner zu erbringen sind und vermeiden somit diesen Nachteil.

Jedes erwahnte Verfahren bietet Loésungen unter Betonung unterschiedlicher Aspekte. Diese
ergeben sich aus begrenzt definierten Problemszenarien hinsichtlich Topologie und Verteilung
der Flu3graphen, funktionalen Einschrdnkungen und der Art und Weise, wie Dienstgulte spezi-
fiziert und erbracht werden kann. Verfahren, die Reservierungen auf Anwendungsebene unter
Einschluld unabhéngiger Dienstguteanforderungen an den Senken, zwischengelagerter Kompo-
nenten mit fixen und variablen Stromrelationen sowie zwischengelagerter Verarbeitungsrechner
sind in der Vergangenheit nicht untersucht worden. Die Entwicklung solcher Verfahren wird im

folgenden Kapitel beschrieben.
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5 Das NRP - Protokoll

Um die im vorigen Kapitel diskutierten Anforderungen an Dienstguteaushandlung und Res-

sourcenreservierung erfillen zu kénnen, bendtigen verteilte Multimedia-Anwendungen Reser-
vierungsprotokolle, die auf der Anwendungsebene angesiedelt sind. In diesem Kapitel wird das
.Negotiation and Resource Reservation Protocol“ (NRP) beschrieben, das fir das CINEMA-

System entwickelt wurde und entsprechende Mechanismen realisiert. In einer Einleitung im
nachsten Abschnitt werden zunéchst die wichtigsten Merkmale des Protokolls dargestellt. Im
Abschnitt 5.3 wird dann das Protokoll in Bezug auf die Aushandlung medienspezifischer Para-
meter ausfuhrlich beschrieben. Die Kopplung des Protokolls mit der Reservierung auf Trans-
portebene wird im Abschnitt 5.4 erlautert, wahrend im Abschnitt 5.5 die Berechnung der Ver-

zbgerung behandelt wird. In den Abschnitten 5.6 und 5.7 werden zwei Protokollerweiterungen
untersucht, die eine optimierte Ressourcenvergabe zum Ziel haben. AbschlieRend wird im
Abschnitt 5.8 die Implementierung des Protokolls beschrieben, bevor Mel3ergebnisse fir den

Aufbau von Sessions vorgestellt werden.

5.1 Eigenschaften

NRP ([DFR96], [FiDe96]) wurde fur den Aufbau von Sessions in CINEMA entwickelt. NRP
fuhrt die Dienstguteaushandlung und Ressourcenreservierung fur einen FluRgraphen durch
unter Berlcksichtigung von Dienstguteanforderungen, Stromrelationen und Formatbeschran-

kungen im FluRgraphen sowie der Ressourcenverfligbarkeit auf Endsystemen und im Netzwerk.

NRP ermdglicht die unabhangige Spezifikation der Dienstglte an den Flul3graphensenken.
Zugleich erlaubt es die Verwendung von variablen Filtern in Flu3graphen, wodurch eine ent-
koppelte Dienstguteaushandlung fir Flul3graphenteile ermdglicht wird. NRP realisiert eine

Aushandlung sowohl fur medienspezifische Parameter als auch in Bezug auf Verzégerung.

NRP ist fur eine breite Klasse von Flul3graphentopologien anwendbar, die einem sogenannten
Zweizonenmodell entsprechen (siehe Abb. 22). Solche Graphen bestehen aus zwei Teilen, einer
Mischer-Zone, die Quellen umfalit, die Uber zwischengelagerte Komponenten eine zentrale

Komponente speisen, und einer Multicast-Zone, die Strome Uber zwischengelagerte Kompo-
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nenten an Senken verteilt. Die Mischer-Zone zeichnet sich dadurch aus, daR sie keine Multicast-
Links zulaflt, wahrend in der Multicast-Zone solche Links erlaubt sind, dafiir aber keine

Mischer vorgesehen sind (die Strdme nicht verteilen, sondern zusammenfuhren).

Das Modell deckt Multicast-Szenarien zur Verteilung von Information an (mehrere) Senken,
Mischer-Szenarien zur Bereitstellung von Information aus mehreren Quellen fir eine Senke
sowie Konferenzszenarien zum Austausch von Information zwischen mehreren Quellen und
Senken ab. NRP ist auf FluRgraphen unabhangig von der Verteilung der Komponenten auf
Rechnern anwendbar. Dies erméglicht die Berticksichtigung von Szenarien, in denen mehrere
Komponenten auf einem Rechner gegeben sind, z. B. eine Quelle und eine Senke fir einen End-

benutzer.

Das Design von NRP ist medienunabhangig, d. h. es untersttitzt die Aushandlung fir medien-
spezifische Parameter beliebiger Medien. Die gleichzeitige Aushandlung mehrerer Parameter
wird unterstitzt, sie erfordert jedoch die Verzahnung dieser Parameter in Bezug auf ihre Dienst-
guteabstufung. Fur einen Parameter, z. B. Bildgrol3e, ist die Stufung trivial durch die abneh-

mende GroRe gegeben. Fir zwei Parameter, z. B. Bildgrof3e und Rate ist eine Stufung von
(Grolke, Rate)-Wertepaaren erforderlich. Die Stufung wird von NRP als gegeben vorausgesetzt,

wobei eine beliebige Stufung monoton abnehmender Wertetupel gewéhlt werden kann.

Das Design von NRP ist dezentral gestaltet. Es gibt keine Einheit, die einen globalen Zustand
des Flu3graphen verwaltet. Entscheidungen zur Dienstgluteberechnung und Ressourcenreser-
vierung werden verteilt vorgenommen. Jeder Rechner muf3 dabei lediglich die eigene Ressour-
cenverfugbarkeit beachten. Information, die zwischen benachbarten (d. h. durch den Fluf3gra-
phen verbundenen) Rechnern ausgetauscht wird, enthalt lediglich Angaben zur unterstitzbaren

Dienstgute und nicht ressourcenbezogene Angaben.

Eine dezentrale Losung vermeidet die Abhangigkeit von einem zentralen Koordinator, der auf-
grund des zentralen Abgleichs und der nétigen Kommunikation mit allen Teilen des Fluf3gra-
phen bei groReren Graphen eine zuséatzliche Verzdgerung bedingt [RDF97]. In [RDF97] wird
ferner gezeigt, dal3 NRP nicht auf beliebige Flul3graphen erweiterbar ist, ohne eine zentrale

Koordinationseinheit vorzusehen. Unter Verwendung einer solchen Einheit 1ai3t sich eine solche
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Erweiterung vornehmen, die in CINEMA in Form eines zweiten Protokolls XNRP realisiert
wurde ([Fied98]).

NRP ist in mehreren Versionen entwickelt worden. Die Grundversion, die in Abschnitt 5.3
beschrieben wird, stellt einen konsistenten Session-Aufbau sicher und ist in der Lage, Dienst-
guteanforderungen und funktionale Einschrankungen flugraphenweit miteinander optimal
abzugleichen. Fur den Fall knapper Endsystemressourcen beinhaltet diese Version keine Vor-
kehrungen, die eine optimierte Zuteilung von Ressourcen ermdglichen. Sie ist daher vor allem
fur Szenarien geeignet, in denen gemeinsam benutzte Systemressourcen so dimensioniert sind,

daf keine Ressourcenkonflikte bei ihrer Belegung auftreten.

Fur den Fall knapper Ressourcen werden zwei Protokollerweiterungen beschrieben. In der
ersten wird die Vermeidung von Ressourcenkonflikten angestrebt, indem der Session-Aufbau
fur eine berechnete minimale Dienstglte versucht wird. In der zweiten Erweiterung wird NRP

um einen Mechanismus ergéanzt, der eine optimierte Koordination der Ressourcenvergabe auf
den Endsystemen sicherstellt. Die erweiterten Protokolle werden in den Abschnitten 5.6 und 5.7

beschrieben.

In den folgenden Abschnitten wird das Design von NRP ausfuhrlich dargestellt. Um die
Beschreibung zu vereinfachen, werden ohne Beschrankung der Allgemeinheit einige Annah-
men gemacht. So wird die Aushandlung lediglich fiir einen medienspezifischen Parameter
(Bildgrofe) beschrieben. AuRerdem wird angenommen, dal3 alle Komponenten lediglich einen
Ausgangs-Port besitzen und daR nur Mischer mehrere Eingangs-Ports haben'{@uiier-

lich wird der Begriff Parameter oder Dienstgute in der Regel auf medienspezifische Parameter

bzw. Dienstgiite bezogen, aul3er wenn es explizit anders erwahnt wird.

5.2 Protokollarchitektur

Als ein Reservierungsprotokoll der Anwendungsebene kann NRP in die Ressourcenmanage-

ment-Struktur eingeordnet werden, die in Kapitel 3 vorgestellt wurde. Entsprechend dieser

1 Allgemeinere Komponenten sind unterstiitzbar. Als Plausibilitatsargument sei erwéhnt, daR komplexere Kom-
ponenten aus elementaren Komponenten zusammengesetzt werden kdnnen. Z. B. kann ein Mischer mit n Aus-

gangen 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 Kon-
text von NRP als Protokollagenten (PA) bezeichnet werden. Konzeptionell ist jeder Kompo-
nente und jedem Link ein F%&zugeordnet, wobei die PA entsprechend der FluRgraphentopo-

logie miteinander verbunden sind (Abb. 21).

Jeder PA nimmt zwei Aufgaben wahr. Zum einen interagiert er zur Ressourcenreservierung mit
der zugeordneten Komponente bzw. dem zugeordneten Link. Zum anderen tauschen die PA
untereinander Dienstguteinformation Uber erfolgte Reservierungen der Komponenten bzw.
Links aus. Durch die Propagierung dieser Information entlang des Flu3graphen werden die

Koordinationsaufgaben zur Dienstguteaushandlung und Ressourcenreservierung erbracht.

)
Ay Ay Ay

X PA x PA > PA = AFS-FluB

Abb. 21:NRP Protokollagenten

NRP ermoglicht fur Komponenten und Links eine autonome Sicht bezuglich Reservierung.
Diese haben lediglich eine Anzahl generischer Methoden zu unterstiitzen, die durch die jewei-
ligen PA aufgerufen werden. Eine Komponente oder ein Link interagiert mit seinem PA, nicht
jedoch mit anderen Komponenten oder Links. Zur Unterstiitzung der verschiedenen Protokoll-
phasen (siehe nachste Abschnitte) werden verschiedene MetlivelaryeRelax etc.) bereit-
gestellt.

Die PA tauschen untereinander Informationen in sogenaniygtication FlowSpec§AFS)
aus. Ein AFS enthélt Information Uber medienspezifische Parameter sowie Uber die zu berech-
nende ,Ende-zu-Ende“-Verzégerung. Zu jedem medienspezifischen Parameter ist ein Wertebe-

reich enthalten, der die mdglichen Werte anzeigt. Die PA benutzen diese Angaben flr Reservie-

12 Genauer wird ein PA fir einen entfernten Link oder fiir einen lokalen Multicast-Link benétigt. Lokale Unicast-

Links verandern keine AFS und belegen keine Ressourcen (siehe 3.3.2).
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rungsaufrufe an Komponenten oder Links, wobei Wertebereiche (z. B. wegen
Formatbeschrankungen) durch diese eingeschréankt werden kénnen. PA der Senken bertcksich-

tigen zusatzlich die Dienstgiteanforderungen des Klienten (A-QoS).

NRP ist fur die Propagierung von AFS zwischen verbundenen Komponenten und Links zustéan-
dig. Da NRP Dienstguteanforderungen in den AFS miterfal3t, kann NRP somit als der Aushand-
lungs-“Kitt* zwischen Klienten, Komponenten und Links angesehen werden, der die topologie-

orientierte AFS-Propagierung in sich verbirgt.

5.3 Protokoll-Design

5.3.1 Ubersicht

NRP wird in drei Phasen ausgefuhrt (Abb. 22). In jeder Phase werden AFS entlang des Flu3gra-
phen zwischen Quellen und Senken propagiert, entweder von den Quellen zu den Senken (fluf3-
abwarts) oder von den Senken zu den Quellen (fluBaufwarts). Wahrend jeder Phase werden
Komponenten und Links mit AFS aufgerufen. Komponenten und Links interpretieren diese

Information, manipulieren sie und liefern sie zuriick an NRP zur weiteren Propagierung.

Wenn AFS fluRBabwaérts propagiert werden, erhalten Komponenten und Links ein AFS fir jeden
Eingangs-Port und liefern als Ergebnis ein AFS flr den Ausgang§-3Pwahrend der Propa-
gierung fluBaufwarts wird von NRP fur den Ausgangs-Port ein AFS geliefert und als Ergebnis

ein AFS fir jeden Eingangs-Port erhalten.

In derersten PhaséReserve) von NRP wird Information Uber die F&higkeiten von Komponen-
ten und Links zur Dienstguteunterstiitzung von den Quellen an die Senken propagiert. Die
Information erfal3t funktionale Einschrankungen der Komponenten, wobei NRP durch eine
gleichzeitige Reservierung sicherstellt, dal3 diese Information auf gesicherten Ressourcen
beruht. Die Phase beginnt an den Quellen durch eine Generierung initialer AFS, die die Format-
beschréankungen der Quellen erfal3t. NRP propagiert die AFS zu flul3abwarts liegenden Kompo-

nenten und Links, wobei jedes dieser Elemente seine (funktionalen oder ressourcenbedingten)

13 Einem Link sind die Ports zugeordnet, die durch ihn verbunden werden.
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Einschrankungen in den AFS erfassen kann. Wenn ein AFS bei einer Senke anlangt, wird es

zusammen mit der spezifizierten Dienstgltevorgabe (A-Qo0S) an die Senke weitergereicht.

Die zweite PhaséRequest) dient dem Abgleich der A-QoS der Senken mit den Parameterwer-
tebereichen an den Komponenten-Ports. Als Ergebnis werden fir die Quellen die Werte ermit-
telt, aus denen in der dritten Phase die Werte fur alle anderen Ports eindeutig folgen und auf-
grund derer die endgultige Reservierung vorgenommen wird. AFS werden von den Senken zu
den Quellen propagiert, wobei Komponenten und Multicast-Links nach einem Aufruf Berech-
nungen intern durchfihren und erhaltene AFS veréndern. Die Phase endet, wenn die AFS die

Quellen erreicht haben.

Mischer-Zone Multicast-Zone
Reserve >
- Request
Relax >

Abb. 22:Protokollphasen

Wahrend dedritten Phasd€Relax) werden die endgultigen Parameterwerte fiir die Komponen-
ten-Ports eingestellt. Komponenten und Links kdnnen mit diesen Werten ihre endgiiltige Res-
sourcenreservierung vornehmen, indem sie eine eventuelle Uberreservierung der ersten Phase
relaxieren. Komponenten und Links werden nacheinander von den Quellen zu den Senken

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
Paraml: Wertebereich (val_1, val_2, ..., val_q)

Param n: Wertebereich (val_1, ...)
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Der generische Teil des AFS umfalit Parameter zur Berechnung der Verzogerung. lhre Behand-
lung wird in Abschnitt 5.5 beschrieben. Der zweite Teil enthalt die medienspezifischen Parame-
ter. Zu jedem Parameter ist ein Wertebereich sowie ein sogend@doerstream Request Value
(DRV) angegeben. Der Wertebereich enthalt alle Werte, die der Parameter am Ort eines AFS im
FluRgraphen (d. h. an einem Komponenten-Port) annehmen kann. Der DRV-Wert halt zusatzlich
den Parameterwert fest, der dem maximalen Wert entspricht, der fur fluRabwarts liegende Sen-
ken gefordert wird. Im unten dargestellten Flul3graphen sind Beispiel-AFS abgebildet, wie sie
in der zweiten Phase von NRP auftreten kénnen. Ihre Form ergibt sich aus der Uberlegung, wel-
che Information am Port der Quelle benotigt wird, um die optimale Dienstgiite fur die Senken

einzustellen.

AFS1: (200, 300), DRV(20 vi1 [F—»() s1
200, 300
i
AFS2: (200, 300), DRV(100) | VF? 0 ~( 2

Abb. 23:Verwendung von Wertebereichen und Downstream Request Values

Es sei angenommen, dald an den Senken die Werte 200 fir S1 und 100 fir S2 gefordert werden.
Am Eingangs-Port der variablen Filter VF1 und VF2 sei der Bereich (200, 300) unterstitzbar.
Watre fur den Quellen-Port lediglich diese Information bekannt, so wil3te dieser nicht, welcher
Wert einzustellen ist. Erst durch die DRV-Werte fur stromabwarts liegende Senken, kann
erkannt werden, dal3 ein Wert tber 200 nicht erforderlich ist. Auf der anderen Seite mul3 jeder
variable Filter auch den vollen unterstiitzbaren Bereich an seinem Eingans-Port melden, nicht
nur den DRV-Wert. Sei z. B. angenommen, dal3 an S2 der Wert 300 gefordert wird. Die Quelle
kann diesen Wert nur einstellen, falls VF1 neben dem eigenen DRV-Wert von 200 anzeigt, dal3

er den Wert 300 an seinem Eingang unterstiitzen kann. Nur aufgrund dieser Anzeige kann ftr
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die Quelle angenommen werden, dal3 beide fluRabwarts nachfolgenden Komponenten diesen

Wert unterstiitzen kdnnen.

Die Verwendung der DRV-Werte ist eine direkte Folge der Verwendung variabler Filter. Sie
unterstitzen die Dienstguteaushandlung fur heterogene Senken, ermoéglichen aber auch, nicht
ubereinstimmende Formatbeschrankungen zu tberbrucken. Ware im obigen Beispiel die Quelle
nur in der Lage einen Wert von 200 zu liefern und die Senke S1 nur in der Lage einen Wert von
100 zu empfangen, kénnte durch Benutzung von DRV-Werten die nétige Konvertierung am Fil-

ter eingestellt werden.

5.3.2 Beispiel

Der Ablauf von NRP wird anhand des Flul3graphen in Abb. 24 erlautert. Dabei wird angenom-
men, dald der Parameter Bildgrol3e ausgehandelt werden soll, der tber einen eindimensionalen
Wert definiert wird** Es wird angenommen, daR die Kamerakomponenten Cam1 und Cam2
Formatbeschrankungen unterliegen. Caml kann lediglich BildgréRen im Bereich von
(400..480) erzeugen, wahrend Camz2 einen Wert im Bereich (320..560) liefern kann (d. h. die
Werte 320, 400, 480, 560). Ferner soll der Mischer an seinen Eingangen die gleiche Bildgré3e
erfordern. An den Senken seien die Dienstguteanforderungen (240..480) fur Dspl bzw.
(240..560) fur Dsp2 spezifiziert. Vereinfachend wird die Betrachtung von Links ausgeklammert,

auler wenn sie unerlalilich ist.

Die erste Phase beginnt mit dem Aufruf von Caml und Cam2 zur Ressourcenreservierung.
Beide sollen in der Lage sein, die jeweilige Formatbeschrankung maximal zu unterstiutzen,
daher liefern sie die Bereiche (400..480) bzw. (320..560) an NRP zurtck. Diese werden in zwei
AFS an den Mischer zur Reservierung propagiert. Dieser bildet zuerst die Schnittmenge
(400..480) zwischen den Eingangs-Ports und leitet (aufgrund einer Gleichheits-Stromrelation)
(400..480) auch fur den Ausgangs-Port ab. Der Mischer soll maximal reservieren kdnnen, so
dald er (400..480) an NRP zuriickliefert. Der Bereich wird in zwei AFS an VF1 bzw. VF2 gelie-

fert. Da diese variable Filter sind, sind sie in der Lage jeden Eingangswert auf einen niedrigeren

Ausgangswert zu reduzieren. VF1 leitet daher den Bereich (80..480) fur den Ausgans-Port ab

14 Die BildgréRe soll alle Werte annehmen kénnen, die Vielfache von 80 darstellen.
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und versucht maximal zu reservierehDa dies gelingt, liefert VF1 (80..480) an NRP zuriick.

Fur VF2 wird der gleiche Ablauf unterstellt.

Es sei angenommen, daB der Link zu Dsp1 nur eine Ubertragung von BildgroRen bis 320 zulafRt.
Der Link liefert daher den reduzierten Bereich (80..320) an NRP zurlck, der in einem AFS an
Dspl propagiert wird. Dspl wird auf3erdem die A-Q0S(240..480) ubergeben. Dspl bildet die
Schnittmenge (240..320) und versucht maximal zu reservieren. Dies sei mdglich. Fur Dsp2 sei
angenommen, dafld keine Reduktion im Link von VF2 notig ist. Dsp2 wird mit dem Bereich
(80..480) sowie der A-Q0S(240..560) zur Reservierung aufgerufen. Dsp2 sei in der Lage, fur

den Schnittbereich (240..480) maximal zu reservieren.

(400..480) (80..480) (80..320)
(400..480) (400..480), 400 (240..320), 320 (240..320), 320
320 320
===m|_ (400..480), 480 480 =
BB 50 (400..480) ver ) ~) 240..480
Caml (400..480), 4 Dspl
480
Mischef (400..480) (80..480)
C (240..480), 480 (240..480), 480
— 480 480 —
b)ﬂl (320..560) VF2 O >C .
Cam2| " (400..480), 480 DSp

480
(400..480) AFS in Phase 1
(240..480), 320 AFS in Phase 2
480 AFS in Phase 3

Abb. 24:NRP-Aushandlungsbeispiel

Die zweite Phase propagiert die AFS zu den Quellen. In dieser Phase werden neben Wertebe-
reichen auch die DRV-Werte bendtigt. NRP erhélt von Dspl den Bereich (240..320) und einen
DRV von 320. Diese Information wird an VF1 propagiert, welches ein neues AFS fir seinen
Eingangs-Port berechnet: (400..480), DRV(400). Der Bereich reflektiert die am Eingangs-Port

15 Maximale Reservierung bedeutet fiir einen variablen Filter, daf er die ressourcenaufwendigste Konversion zwi-

schen Eingangs- und Ausgangs-Port betrachten mul3 (siehe 5.3.4).
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empfangbare Bildgrof3e (unter Berucksichtigung des in der ersten Phase ermittelten Wertebe-
reichs), wahrend der DRV-Wert dem flulRabwérts maximal erwarteten Wert entspricht. Der
Ablauf fur den Zweig VF2-Dsp2 ist analog. Von Dsp2 erhalt NRP (240..480), DRV(480). Die-
ses wird in einem AFS an VF2 gereicht, welches das neue AFS flr seinen Eingangs-Port
berechnet: (400..480), DRV(480). Sowohl VF1 als auch VF2 speichern die DRV-Werte, die sie
an ihren Aufgangs-Ports erhalten erhaben: 320 fir VF1 und 480 fur VF2.

Die zwei AFS von VF1 und VF2 werden an den Multicast-Link gereicht, der sie in ein einziges
AFS kombiniert. Im vorliegenden Fall ergibt dies (400..480), DRV(480), da der Bereich die
maoglichen Werte darstellt und 480 der maximalen Anforderung fluRabwarts entspricht. Das
AFS wird Uber NRP an den Mischer weitergereicht, der fir seine zwei Eingangs-Ports zwei
AFS mit unverandertem Inhalt an NRP liefert. Ein AFS wird an Cam1 weiterpropagiert, das

andere an Cam?2.

In der dritten Phase werden die ermittelten DRV-Werte fiir die endgiiltige Reservierung benutzt.
Caml wird mit DRV(480) aufgerufen, was keine Reservierungsrelaxierung erfordert. Caml
antwortet mit dem unveranderten DRV(480) an NRP, der an den Mischer propagiert wird. Cam?2
wird mit DRV(480) aufgerufen, was eine entsprechende Reservierungsrelaxierung zur Folge
hat. An NRP wird DRV(480) gereicht, welches den Wert an den Mischer propagiert. Der
Mischer wird mit den zwei DRV-Werten aufgerufen. Der Mischer berechnet DRV(480) fir den
Ausgangs-Port, erkennt eine Relaxierung als nicht nétig und tbergibt DRV(480) an NRP. NRP
propagiert dies an VF1 und VF2.

VF1 erkennt an diesem Wert und dem in Phase 2 gespeicherten Ausgangs-Port-Wert von 320,
daf es zur Laufzeit eine Konversion von 480 auf 320 zu leisten hat und fixiert dies intern. Aul3er-
dem relaxiert es die Ressourcenbelegung entsprechend. VFL1 liefert DRV(320) an NRP, welches
dies zu Dspl propagiert. Dspl stellt fest, dal3 keine Relaxierung nétig ist und meldet den
Abschluf3 an NRP. Der Ablauf fir den Zweig VF2-Dsp2 ist analog. VF2 stellt fest, dal3 es keine
Konversion vornehmen muf3 (am Ausgang wird der in Phase 2 gespeicherte Wert von 480 erwar-
tet), und gibt alle reservierten Ressourcen frei. Der Wert DRV(480) wird Giber NRP an Dsp2 pro-
pagiert, wo ebenfalls keine Relaxierung notig ist. An dieser Stelle ist die Session fur den FluR3-

graphen aufgebaut. Den Abschlul3 der dritten Phase teilen die Senken-PA dem Klienten mit.
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5.3.3 Protokollspezifikation

NRP ermoglicht die Ressourcenreservierung fir eine Anwendung durch die Propagierung von
AFS zwischen den PA eines FluRgraphen. Von den PA aus ruft es Komponenten und Links auf,
an die es AFS Ubergibt und durch die es neue AFS erhélt. Von jeder Komponente und von jedem
Link wird hierzu eine generische Schnittstelle erwartet, die drei Methoden beirtfaltet:
Reservdaufgerufen wahrend der ersten Protokollphase)
Requestaufgerufen wahrend der zweiten Protokollphase)

Relax(aufgerufen wahrend der dritten Protokollphase) .

Komponenten und Links fihren bei einem entsprechendem Methodenaufruf bestimmte Funk-
tionen durch, die fir medienspezifische Parameter im folgenden definiert werden. Die Behand-

lung generischer Parameter wird in Abschnitt 5.5 erlautert.
Phase 1 (Reserve)

In dieser Phase wird eine Komponente Uber ReserveMethode aufgerufen. Sie erhalt hierbei
eine Menge von AFS, die fur jeden ihrer Eingangs-Ports ein Eingangs-AFSJ&RSalt. Als
Ergebnis des Aufrufs wird fir den Ausgangs-Port ein Ausgangs-AFS (pgSiefert, welches
durch NRP fluRabwarts propagiert wird. Zur Berechnung des,AEBren Komponenten fol-

gende Schritte durch:

Eine Quellewird mit einem leeren AFS aufgerufen, da sie erst ein initiales A&S Ergebnis
liefern mul3. AFG enthalt diejenigen Werte der Formatbeschréankung am Ausgangs-Port der
Quelle, fur die eine Reservierung von Ressourcen moglich ist:

(2) WB, = {all FB,: Reservierung fir a ist moglich }

Entsprechend der Diskussion in 5.3.4 genlgt es hierzu, den hdchsten WerjaisétBiitteln,
fur den eine Reservierung maoglich ist, da alle niedrigeren Werte einen niedrigeren (oder gleich-

bleibenden) Ressourcenbedarf bedingen.

Ein fixer Filter bildet zuerst die Schnittmenge aus dem erhaltenen WertebereighutBder

am Port definierten Formatbeschrankung-FBnschlie3end wird mit Hilfe der fixen Filterre-

16 Eine weitere MethodEree wird bendtigt, um die Beendigung einer Session anzuzeigen.



-71 -

lation (siehe 2.3) der am Ausgangs-Port in Frage kommende Wertebereich ermittelt, aus dem
alle Werte ausgeschlossen werden, die aufgrund der Ressourcenverflugbarkeit nicht unterstitzt
werden kdnnen. Formal ausgedruckt, wird folgendes berechnet:

2 WB'g = WBE n FBg

(3) WB, = WB g *F

(4) WB™ e ={ el WB';: Reservierung fiir e ist mdglich }

(5) WB', ={ all WB, : Reservierung fir a ist méglich 1’

Entsprechend der Diskussion von 5.3.4 gentigt es fur den letzten Schritt, die Werte gus WB
(und implizit WB'g) in absteigender Reihenfolge zu betrachten, wobei Werte ayséfigernt
werden, fur die nicht gentigend Ressourcen vorhanden sind. Wird der erste Wert erreicht, fur
den eine Ressourcenreservierung maoglich ist, so gilt dies auch fur alle niedrigeren Werte aus
WB, . Fur den ermittelten besten Wert werden die bendtigten Ressourcen reserviert. Der Aufruf
des Filters wird abgeschlossen, indem ein AFfs Ergebnis zuriickgeliefert wird, das den

unterstitzen Bereich WRenthalt.

Ein Mischererhélt ein AF& fur jeden seiner k Eingangs-Ports. Fur jeden Port wird zunachst
der empfangene Wertebereich (\WBi=1..k) mit der entsprechenden Formatbeschrankung
(FBgj) in Einklang gebracht. Anschlie3end werden die Mischrelationen (siehe 2.3) zwischen
den Eingangs-Ports verwendet, um die Schnittmenge der Parameterwerte zu ermitteln, die fur
den gemeinsamen Bezugs-Port (hier als Port 1 angenommen) und fur die restlichen Eingangs-
Ports funktional (d.h. aufgrund der Formatbeschrankungen und Stromrelationen) méglich sind.
Der Wertebereich fur den Ausgangs-Port wird, analog zu oben, Uber die Filterrelation des
Mischers ermittelt. Abschliel3end werden aus allen Wertebereichen die Werte ausgeschlossen,

fur die die Ressourcenverflugbarkeit nicht ausreicht.

(6)  WB'g= WBg; n FBg furi = 1.k
WB”Ei = WB”El* fi,l , furi=2.k

(8) WBA = WB”El *F

17 Eine Division bzw. Multiplikation eines Wertebereichs mit einem Faktor soll eine entsprechende Disvision

bzw. Multiplikation jedes Elements des Wertebereichs bedeuten.



-72 -

(9) WB™ g ={ el WB'g;: Reservierung fiir e ist mdglich }
(20) WB'p ={ al WB, : Reservierung flr a ist moglich } .

Wie flr einen fixen Filter werden in (10) die Werte von WBRind implizit von WEg;) in abstei-
gender Reihenfolge durchlaufen (siehe 5.3.4), bis ein aufgrund der Ressourcenverfligbarkeit
unterstutzbarer Wert erreicht ist, fir den Ressourcen reserviert werden. Alle Werte dartber wer-
den aus WR ausgeschlossen und der so ermittelte Bereich \Wiid als Ergebnis im AFg

an NRP zuruckgeliefert.

Ein variabler Filter erhélt ein AFg fur seinen Eingangs-Port. Der darin enthaltene Wertebe-
reich WBg wird zunachst mit der dazugehorigen Formatbeschrankung abgeglichen. Anschlie-
Rend wird der funktional unterstitzte Wertebereich am Ausgangs-Port ermittelt, indem aus der
entsprechenden Formatbeschrankung alle Werte entfernt werden, die der variablen Filterrela-
tion nicht gentigen (siehe 2.3). Aus den Wertebereichen fir den Eingangs- bzw. Ausgangs-Port
werden ferner die Werte ausgeschlossen, fir die eine Ressourcenreservierung nicht moglich ist.
(11) WBg= WBgn FBg

(12) WBy ={ ed FB, :e<=max(WBg)}

(13) WB g ={ el WB'; : Reservierung fiir e ist moglich }

(14) WB'pA ={ all WB, : a<=max {WB'} }.

Zur Uberprufung der Ressourcenverfiigbarkeit geman (13) werden alle Werte, die am Eingangs-
Port aufgrund von WEE moglich sind, in absteigender Reihenfolge betrachtet. Zu jedem Wert
ew wird der maximale Ressourcenbedarf (MaxRB) ermittelt, der durch eine beliebige Einstel-
lung eines Werts aw aus WRaw <= ew) bedingt werden kann (siehe 5.3.4 zur Motivation):

(15) MaxRB(ew) = max{ RB(ew, aw): aw <= ew uralvlJ WB, }.

Die Ressourcenreservierung wird zunachst fir den héchsten Wert ew versucht. Ist die Reservie-
rung nicht moglich, so wird ew aus WBgestrichen. Um die variable Filterrelation nicht zu
verletzten, werden gemaf (14) ebenso alle Werte aw aug \&fBfernt, die das neue Maximum

der Werte in WB'g Ubersteigen.

AnschlieRend wird fir den neuen Maximalwert aus \iBine Reservierung versucht. Der hier-

bei gemalR (15) zu verwendende Ressourcenbedarf kann aufgrund der Berechnungsweise
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gegenuber dem ersten Versuch nur gleichbleiben oder abnehmen (siehe 5.3.4). Wiederholte

Ressourcenreservierungen werden durchgefihrt, bis eine von ihnen erfolgreich ist.

Der verbliebene Wertebereich WR'Wird durch einen variablen Filter (als W) zur spateren
Verwendung im Kontext des Eingangs-Ports gespeichert. Der am Ausgangs-Port unterstitzte
Wertebereich WBy wird im AFS, als Ergebnis deReserveAufrufs an NRP geliefert.

EineSenkesrhalt neben einem ARSuch die Dienstguteanforderung (A-QoS), die an dem Port
spezifiziert wurde (siehe 2.5). Um den unterstitzbaren Wertebereich an ihnrem Eingangs-Port zu
ermitteln, bildet sie zuerst die Schnittmenge der Wertebereiche aus depm ééiS-ormatbe-
schrankung fur ihren Eingangs-Port und der A-QoS. Sie liefert als Ergebnis ein AFS fir ihren
Eingangs-Port zuriick. Diese umfal3t den Wertebereich, fir den (analog zu (1) ) reserviert wer-
den konnte und einen DRV-Wert, der auf das Maximum dieses Wertebereichs gesetzt ist:

(16) WBsenke= { €U (WBE n WB, _gos N FBg) : Reservierung fur e ist moglich }

(17)  DRVsenke= max {WBsenkg -

Die Arbeitsweise von Links wird ausftihrlich in Abschnitt 5.4 dargestellt. Aus Sicht von NRP

kann ein Link vereinfacht als eine Komponente mit einem Eingangs- und einem order mehreren
Ausgangs-Ports aufgefal3t werden, wobei der Link diese Ports mit den Komponenten gemein-
sam hat, die er miteinander verbindet. Entsprechend der intern erbrachten Kommunikations-
funktion werden die Ports eines Links im folgenden als Sende- bzw. Empfangs-Ports unter-

schieden.

Wird einentfernter Linkmit einem AFS flr seinen Sende-Port aufgerufen, so werden alle Werte
aus dem entsprechenden Wertebereich ausgeschlossen, fur die die intern aufgebaute Transport-
Verbindung nicht ausreichend ist. Als Ergebnis wird fiir den Empfangs-Port des Links ein AFS
erzeugt, das diesen eingeschrankten Wertebereich enthalt. Handelt es sich um einen Multicast-
Link, so wird ein AFS fur jeden Empfangs-Port generiert. Lokale Links sind an der ersten Pro-

tokollphase nicht beteiligt, da sie keine Ressourcen reservieren (siehe 3.3.3).
Phase 2 (Request)

In dieser Phase wird eine Komponente Uber ReguesiMethode aufgerufen. Sie erhalt hierbei

ein AFS, fur ihren Ausgangs-Port und berechnet als Ergebnis des Aufrufs eine Menge von
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AFS. Diese Menge enthalt fur jeden Eingangs-Port ein Eingangs-AFSgJARFE wird durch
NRP fluBaufwarts weiterpropagiert. Zur Berechnung der Afehren die Komponenten fol-

gende Funktionen aus:

Ein fixer Filter benutzt seine Filterrelation, um den Wertebereich pN2w. den DRV-Wert
DRVE zu bestimmen:

(18) WBe=WB,/F

(19) DRV =DRV,/F.

Ein Mischerverfahrt analog, um die Einstellungen fir seinen Eingangs-Port zu ermitteln, der
uber die Filterrelation mit dem Ausgangs-Port gekoppelt ist (siehe 2.3). AnschlieR3end werden
aus diesen Angaben die Wertebereiche bzw. DRV-Werte flr die restlichen Eingangs-Ports
ermittelt, indem die entsprechenden Mischrelationen eingesetzt werden:

(200 WBg1=WB,/F

(21) DRVg;=DRV, /F

(22)  WBgj = WBg; *fiq furi=2,3, ..,k

(23)  DRVg = DRVgq *fi4 firi=2,3, .., k.

Ein variabler Filter muf3, analog zu den anderen Komponentenarten, fir den Eingangs-Port
einen Wertebereich ermitteln, der dem erhaltenen Wertebereich &BAusgangs-Port ent-
spricht. Um der variablen Filterrelation zu gentigen, werden aus dem in der ersten Phase abge-
speicherten Wertebereich WBalle Werte entfernt, die unterhalb des Minimums von V8-

gen:

(24) WBg={ el WBy:e>=min(WB, ) }.

Wie in 5.3.1 beschrieben wurde, entspricht der DRV-Wert der fluRBabwarts maximal gewtinsch-
ten (medienspezifischen) Dienstgute. Diese Semantik wird durch einen variablen Filter durch
folgende Berechnung des DRYeibehalten:

(25) DRVE = min{ e WB:: e >= DRW,} .

Die Berechnung gewabhrleistet, dal3 der DRV-Wert sich nicht verandert, falls er im geman (21)
berechneten Wertebereich WBegt. Ist dies nicht der Fall, so wird der DRV-Wert so wenig wie

moglich erhoht, indem der ndchsthohere Wert eingestellt wird, der ip Nggt. Der DRV-Wert
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ist somit der minimal mogliche, der eine fluRabwarts geforderte maximale Dienstgute weiterhin

ermdaglicht.

Ein variabler Filter speichert den erhaltenen DRV-Wert RRZw. den erhaltenen Wertebe-
reich WB, (als DRy, bzw. WBs,) zur spéateren Verwendung ab.

Ein Multicast-Linkwird mit einem AF&p flr jeden seiner (k) Empfangs-Ports aufgerufen und

liefert ein AFSspflr den Sende-Port als Ergebnis zuriick. Der WertebereiclypgBwie der

DRV-Wert DRVgpwerden wie folgt berechnet:

(26)  WBgp= WBgp;n ... N WBgp

(27)  DRVgp=min{e 0 WBgp: € >= DRV_MAXgp }Hiir DRV_MAX gp <= max{WBsg
max{WBsg fir DRV_MAX gp > max{WBgg,

wobei:

DRV_MAXgp = max {DRVgpy, ... , DRVEp -

Obige Berechnung stellt sicher, dafl} ein WertebereichspBi3aufwarts weiterpropagiert
wird, der an allen Empfangs-Ports unterstitzt werden kann. Die Berechnung des DRV-Werts
stellt ferner sicher, daf} dieser immer innerhalb des gultigen Wertebereichs liegt. Sofern mog-
lich, wird er auf das Maximum der DRV-Werte der Empfangs-Ports gesetzt. Falls dieser Wert
nicht in WBgpliegt, daflr aber ein hoherer, so wird der nachsthéhere Wert aug-WéBwen-

det, um fluBabwarts jeden geforderten DRV-Wert zu unterstitzen. Ist dies nicht méglich, da das
Maximum der erhaltenen DRV-Werte oberhalb von ¥#iegt, so wird dessen Maximum als
DRVgp bestimmt. Die fluBabwarts unterstiitzbaren DRV-Werte werden in diesem Fall zwar

reduziert, jedoch nur soweit wie (durch B unbedingt erforderlich.

Ein Unicast-Linkveréandert ein erhaltenes AFS nicht, sondern liefert es unverandert an NRP
zurtick. Der Aufruf eineQuellein der zweiten Phase markiert zugleich den Beginn der Relaxie-
rungsphase von NRP. Entsprechend flihrt sie bereits die Relaxierungsfunktion der dritten Phase

aus.
Phase 3 (Relax)

Die dritte Phase wird zur Relaxierung der Ressourcenreservierung verwendet. Hierzu wird eine

Komponente Uber ihrRelaxMethode aufgerufen. Analog zur ersten Phase erhélt sie eig AFS
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fur jeden ihrer Eingangs-Ports und berechnet ein ARB ihren Ausgangs-Port, welches von
NRP fluRabwarts propagiert wird. In dieser Phase sind lediglich die DRV-Eintrage der AFS von

Bedeutung, so dal3 im folgenden nur ihre Behandlung beschrieben wird.

Wenn eingQuellezur Relaxierung aufgerufen wird, stellt sie den erhaltenen DRV-Wert an ihrem
Ausgangs-Port ein. Liegt dieser unterhalb des in der ersten Phase eingestellten Wertes, so nimmt
sie eine entsprechende Relaxierung der Reservierung vor. Als Ergebnis des Aufrufs liefert es
ein AFS, zurtck, das den DRV-Wert unverandert enthalt.

Einfixer Filter stellt an ihrem Eingangs-Port den erhaltenen RRW und berechnet fiir seinen
Ausgangs-Port einen DRV-Wert, der der fixen Filterrelation genugt:
(28) DRV, =DRVE*F.

Ist dieser Wert niedriger als derjenige, fur den in der ersten Phase Ressourcen reserviert wurden,

so wird die Reservierung entsprechend relaxiert.

Ein Mischerstellt an seinen Eingangs-Ports die DRV-Werte ein, die er in den:AfS 1..k)
erhalt. Fir den Ausgangs-Port berechnet er einen DRV-Wert mit Hilfe seiner Filterrelation:
(29) DRV, = DRVE, * F.

Analog zu oben wird anschliel3end eine Relaxierung der Reservierung durchgefiuhrt, falls die

eingestellten DRV-Werte dies ermoglichen.

Ein variabler Filter stellt an seinem Eingangs-Port den erhaltenen Wert &N und berech-
net den DRV-Wert fur seinen Ausgangs-Port:
(30) DRV, = DRVp, , falls DRV >= DRVp»,

max { all WBp,: a <= DR\t } , sonst .

Diese Berechnung stellt sicher, dal3 der in der Phase 2 ermittelte PRIt flr den Ausgangs-
Port beibehalten wird, falls dies aufgrund der Filterrelation moglich ist. Ist dies nicht der Fall,
so wird der DRV-Wert soweit abgesenkt, dal3 er, wie gefordert, den DRV-Wert am Eingangs-

Port nicht Gbersteigt.

Sind die DRV-Werte an den Ports des Filters eingestellt, so sind Ressourcen nur flr den entspre-

chenden Ressourcenbedarf erforderlich (siehe 5.3.4). Liegt dieser Ressourcenbedarf unterhalb
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desjenigen, fur den in der ersten Phase reserviert wurde, so kann die Reservierung entsprechend

relaxiert werden.

Ein entfernter Linkreduziert seine interne Reservierung entsprechend des erhaltengn-DRV
Werts, falls dieser unterhalb des in der Phase 1 eingestellten Wertes liegt. Fur den Ausgangs-
Port wird der DRV-Wert des Eingangs unverédndert tbernommen. Bei einem Multicast-Link

wird fur jeden Empfangs-Port derselbe DRV-Wert als Ergebnis an NRP zurtickgeliefert.

5.3.4 Maximale Reservierung

Komponenten und Links belegen Ressourcen, wenn sie im VerlatfesarvePhase von NRP
aufgerufen werden. Die hierbei Ubergebenen AFS beinhalten Wertebereiche, aufgrund derer
eine Komponente bzw. ein Link den maximal erforderlichen Ressourcenbedarf ableitet. Hierbei
muf3 flr jede Ressource die héchste Anforderung bertcksichtigt werden, die bei einer zulassi-

gen Einstellung von Werten aus den erhaltenen Wertebereichen auftreten kann.

Fur eine Komponente ohne variable Stromrelation (Quellen, Senken, fixe Filter, Mischer) legt
die Einstellung eines Wertes an einem Port die Werte an den restlichen Ports ebenfalls fest. Sind
an diesem Port Werte aus einem Wertebereich WB maglich, so ist der maximale Ressourcenbe-
darf wie folgt definiert:

(R1) MaxRB = max{ RB(w):w O WB }18

Fur einen Link ist eine analoge Beziehung definierbar. Fur einen variablen Filter dagegen kon-
nen die Parameterwerte am Eingangs- und am Ausgangs-Port teilweise unabhéngig eingestellt
werden. Ist an den Ports jeweils ein Wertebereich gegeben, so sind funktional alle Wertkombi-
nationen maoglich, die der variablen Stromrelation nicht widersprechen. Fir das in Abb. 25 dar-
gestellte Beispiel sind z. B. die Wertepaare (Eingang: 240, Ausgang: 240), (E: 320:, A: 240),
(E: 320, A: 320) moglich. Der maximale Ressourcenbedarf ergibt sich aus der Betrachtung aller

entsprechenden Eintrage in der Ressourcentabelle.

18 RB bzw. MaxRB stellen Tupel von n Ressourcenanforderungen fiir n Ressourcen dar. Die Bildung des Maxi-

mums fir ein Tupel wird durch die Maximierung jedes Elements erreicht.
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WBE = (240, 320) WR = (240, 320)  Ressourcenbedarfstabelle
C VEL O BildgréRe| BildgréRe| CPU | Puffer
Eingang || Ausgang
240 -> 240 240 240 k. B. k. B.
320 ->240 = 320 240 abc Xyz
320 -> 320 320 320 k. B. k. B.

Abb. 25:Ressourcenbedarf fur variable Filter

Im gegebenen Beispiel ist nur fir die Einstellung (E: 320, A:240) eine Ressourcenbelegung
notig, da nur sie eine Konvertierung der Bildgréf3e bedingt. Die anderen Einstellungen bewirken
keinen Ressourcenbedarf. Fir den maximalen Ressourcenbedarf variabler Filter ist daher nicht
(allein) die Hohe der einzelnen Parameterwerte ausschlaggebend. Vielmehr muf3 fir einen ein-
gestellten Eingangswert (z. B. 320) jede mdgliche Konvertierung auf einen niedrigeren (bzw.
gleichen) Wert (320 oder 240) betrachtet werden, um den maximal auftretenden Ressourcenbe-
darf ermitteln zu kénnen:

(R2) MaxRB = max{ RB(ew, aw): aw <= ew unewJ WB  uradv WB, }.

Fur die Funktionsweise von NRP ist die Art der Berechnung des maximalen Ressourcenbedarfs
zunachst unerheblich. Auf der anderen Seite weist die Belegung von Ressourcen durch Kompo-
nenten und Links bestimmte Eigenschaften auf, die folgende Vorgehensweise in CINEMA

begrinden.

Fur Komponenten ohne variable Filterrelationen ist die Annahme plausibel, dal3 eine Erhéhung
der zu unterstutzenden Parameterwerte auch eine Erhdhung (oder zumindest keine Absenkung)
des Ressourcenbedarfs nach sich zieht. Der Grund hierfir ist, dal3 sowohl eine héhere ,Medi-
endatenrate” (z. B. Bildrate) als auch eine erhohte ,Mediendatengrof3e” (z. B. Bildgrol3e) einen
erhohten Verarbeitungsaufwand erwarten lassen. In CINEMA eingesetzte Komponenten hatten
alle diese Eigenschaft. Zur Feststellung ihres maximalen Ressourcenbedarfs konnen diese daher

den Ressourcenbedarf verwenden, der dem hochsten zu unterstiitzenden Parameterwert ent-
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spricht:
(R3) MaxRB = RB( max(WB)) .

Ebenso kann fir einen Link angenommen werden, dal3 der maximale Ressourcenbedarf fur
einen zu unterstiutzenden Wertebereich dann auftritt, wenn der hochste Wert aus diesem Bereich
an den Ports des Links eingestellt wird. Der Grund hierfir ist, dal3 hdhere medienspezifische

Parameterwerte auch eine hohere Transportbandbreite erfordern. Zur Ableitung des Ressour-

cenbedarfs gentigt daher eine Berechnung analog zu (R3).

Der Verarbeitungsaufwand variabler Filter, die fir CINEMA eingesetzt wurden, hangt vor allem
von zwei Faktoren ab. Zum einen beeinflul3t die am Eingangs-Port ankommende ,Medienlast"
den Verarbeitungsaufwand des Filters, zum anderen hangt dieser von der Konvertierung inner-
halb des Filters ab. Wird beides abgesenkt, so ist ein niedrigerer Verarbeitungsaufwand zu
erwarten. Diese Eigenschaft erlaubt eine gegeniber (R2) weniger aufwendige Berechnungs-
weise des maximalen Ressourcenbedarfs:

(R4)  MaxRB = max{ RB( max(WB), aw): aw <= max(WB) und aw WB, }.

Hierbei wird am Eingangs-Port der héchstmdgliche Wert angenommen und der Ressourcenbe-
darf wird Uber alle méglichen Werte maximiert, die am Ausgangs-Port eingestellt werden kon-
nen. Es ist leicht ersichtlich, dal’ die Betrachtung eines niedrigeren Eingangswertes sowohl

einen verringerten Parameterwert am Eingang als auch eine verringerte Konversion bewirken.

5.3.5 Diskussion

Die drei Phasen von NRP sorgen dafir, dal’3 Einschrankungen eines Flul3graphenelements zu

jedem anderen Element im FluRgraphen propagiert werden (siehe Abb. 26).

In der ersten Phase von NRP werden Wertebereiche in AFS von den Quellen zu den Senken pro-
pagiert. Anhand der Vorgehensweise in 5.3.3 ist zu erkennen, daR Komponenten fur ihre Ports
alle Werte ausschliefl3en, die aufgrund von Formatbeschrankungen nicht unterstitzbar sind
(siehe Beziehungen (1), (6), (11), (12), (16) in 5.3.3). Ferner werden alle Werte ausgeschlossen,
die aufgrund fehlender Ressourcen nicht in Frage kommen (1), (4), (5), (9), (10), (13), (16).
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Ebenso wird durch die Berticksichtigung der Mischrelationen (7) bzw. der Filterrelationen (3),
(8), (12) erreicht, daR der fur den Ausgangs-Port einer Komponente berechnete Wertebereich in
keinem Widerspruch zu den Wertebereichen der Eingangs-Ports steht. Vielmehr konnen fur
jeden Wert des Ausgangs-Ports entsprechende Werte an den Eingangs-Ports eingestellt werden,
die weder Formatbeschrankungen noch die Ressourcenverfligbarkeit noch die Stromrelationen

der Komponente verletzen.

Da obige Aussage fur alle in der ersten Phase durchlaufenen Komponenten (und Links) gilt,
kann der in dieser Phase an einem (beliebigen) Komponenten-Port eingestellte Wertebereich
aufgrund der fluBaufwarts berechneten Wertebereiche unter Einhaltung aller oben erwahnten
Randbedingungen unterstitzt werden. Genauer ausgedrtickt, sind zu jedem Wert aus dem
betrachteten Bereich entsprechende Werte an den fluRaufwaérts liegenden Ports einstellbar. Bei-
spielsweise wird im Szenario des Abschnitts 5.3.2 fir den Ausgang des Mischers der Wertebe-
reich (400..480) ermittelt, aus dem jeder Wert auch fluRaufwarts unterstutzt werden kann. Dage-
gen ist beispielsweise der Wert 560 nicht erfal3t, weil dieser an Cam1 nicht unterstitzt werden

kann.

In der zweiten Phase werden Wertebereiche in AFS von den Senken zu den Quellen propagiert.
Durch die Bericksichtigung der A-QoS wird zun&chst gewahrleistet, daf3 an den Senken-Ports
nicht gewtinschte Werte ausgeschlossen werden (16). Durch die Berlcksichtigung der Misch-
bzw. der Filterrelationen ( (22) bzw. (18), (20), (24) ) sowie der Multicast-Eigenschaft entspre-
chender Links (26), wird erreicht, daf3 der fiir einen (beliebigen) Port einer Komponente berech-
neten Wertebereich nicht im Gegensatz zu den flu3Babwaérts eingestellten Wertebereichen steht.
Fur jeden Wert aus dem betrachteten Bereich sind somit entsprechende Werte an den fluRab-
warts liegenden Ports einstellbar, ohne dal’3 dabei Formatbeschrankungen, Ressourcenverfig-
barkeit, Stromrelationen oder A-QoS verletzt werden. In Abschnitt 5.3.2 wird beispielsweise
fur den Ausgang des Mischers der Wertebereich (400..480) berechnet, da zu jedem Wert aus
diesem Bereich fluBabwarts entsprechende Werte moglich sind. Zu dem Wert 480 kann z. B. der
Wert 320 am Ausgang von VF1 bzw. Eingang von Dspl sowie der Wert 480 am Ausgang von

VF2 bzw. Eingang von Dsp2 eingestellt werden.

Die besondere Form von Flu3graphen, die dem Zweizonenmodell entsprechen (siehe 5.1),

bedingt, daf3 ein Komponenten-Port existiert, der die zwei Zonen miteinander koppelt. In Abb.
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24 stellt der Ausgang des Mischers diesen Port dar. Dieser ,Koppel"-Port zeichnet sich dadurch
aus, dalfl er (als einziger) von allen Quellen fluBabwarts liegt, wahrend er von allen Senken aus
gesehen fluRaufwarts angesiedeIfL?sEntsprechend obiger Aussagen wird an diesem Port in

der ersten bzw. zweiten Protokollphase ein Wertebereich eingestellt, der sowohl fluBaufwarts
als auch fluBabwarts und somit im gesamten Flul3graphen unterstitzt werden kann. In Abb. 24

entspricht dies dem Wertebereich (400..480) an dem Mischer-Ausgang.

Der in der zweiten Phase betrachtete DRV-Wert liegt an jedem Komponenten-Port innerhalb des
dort berechneten Wertebereichs ( (17), (19), (21), (23), (25), (27) ). Fur den erwdhnten Koppel-
Port bedeutet dies, daf’ der ermittelte DRV-Wert einen Wert darstellt, der sowohl fluRaufwarts
als auch fluBabwarts unterstitzt werden kann. Im Szenario des Abschnitts 5.3.2 ist ein entspre-

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 der
Multicast-Zone einzustellen. Ersteres wird durch die Propagierung des DRV-Werts vom Kop-
pel-Port in Richtung zu den Quellen in der zweiten Phase vorgenommen. Dabei wird durch die
Beachtung der Misch- bzw. Filterrelationen ( (23) bzw. (19), (21), (25) ) sichergestellt, daf3 die
eingestellten DRV-Werte keine dieser Relationen verlet2én Abschnitt 5.3.2 wird auf diese

Weise fir 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 drit-
ten Phase vorgenommen. Dabei wird durch die Beachtung der Filterrelationen (28), (29), (30)
sichergestellt, dal3 die eingestellten Werte diese Relationen nicht verletzen. In Abschnitt 5.3.2
wird beispielsweise der Wert 320 fir den Ausgang von VF1 bzw. den Eingang von Dsp1 einge-
stellt, wahrend fur VF2 und Dsp2 der Wert 480 eingestellt wird.

Abb. 26 fal3t die oben beschriebene Ausbreitung von Dienstgtteinformation in den einzelnen
Phasen von NRP schematisch zusammen. Dabei wird deutlich, dal3 die Einstellung der DRV-

Werte fur die Mischer-Zone bzw. Multicast-Zone in der zweiten bzw. dritten Protokollphase

19 Besteht der Flugraph nur aus einer Mischer- bzw. Multicast-Zone, so kann der (einzige) Senken-Port bzw. der
(einzige) Quellen-Port als Koppel-Port angesehen werden, so daf? alle Aussagen ihre Giiltigkeit behalten.
20 pementsprechend werden die DRV-Werte an den Ports der Mischer-Zone in der dritten Phase nicht mehr ver-

andert, da sie bereits alle Stromrelationen erfillen.
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aufgrund von Information aus allen Teilen des Flu3graphen erfolgt. Ferner verdeutlicht der
Ablauf, dal fur FluRgraphen, die dem Zweizonenmodell entsprechen, auf jeden Fall drei Phasen
der AFS-Propagierung nétig sind, um Dienstguteinformation einzelner FluRgraphenelemente

im gesamten FluRgraphen zu verbreiten.

A N C A \F%E;ﬁ; ABC

TR ek 57— W 8o
Phase 2 Phase 3

ABCD \<AB— P, ABC ABCD \—A: P, ABCD

a5co 17Lco) Ao iR e

Abb. 26:Ausbreitung der Dienstguteinformation

Die oben beschriebenen Eigenschaften von NRP stellen sicher, dalR die an den Komponenten-
Ports eingestellten DRV-Werte keine der Randbedingungen verletzen, die durch Formatbe-
schrankungen, Stromrelationen, Ressourcenverflgbarkeit oder A-QoS vorgegeben werden.

NRP sorgt in diesem Sinne immer fur einen konsistenten Session-Aufbau.

Daruber hinaus garantiert NRP, daf’ an den Senken-Ports die maximal moglichen Werte einge-
stellt werden, sofern keine Ressourcenkonflikte (d. h. keine Ausschlisse von Werten aufgrund
von Ressourcenknappheit) auftreten. Dies wird zum einen dadurch erreicht, dal3 Wertebereiche
an allen Komponenten-Ports nur aufgrund notwendiger Randbedingungen eingeschrankt wer-
den (siehe 5.3.3). Der fur den Koppel-Port berechnete Wertebereich stellt somit den gesamten
Wertebereich dar, der im gesamten FluRgraphen unterstiitzt werden kann. Zum anderen werden
DRV-Werte, die in der zweiten Phase zunachst die maximal gewtinschten DienstglUtewerte an
den Senken darstellen, nur reduziert, falls sie nicht in den jeweiligen méglichen Wertebereichen
an den Komponenten-Ports liegen (25), (27), (28), (30). Insbesondere falit ein Multicast-Link
die DRV-Werte seiner Empfangs-Ports im Sinne einer Maximierung zusammen (27), um mog-

lichst den hdchsten fluRabwarts geforderten DRV-Wert zu erméglichen.
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NRP stellt ferner sicher, dal3 an jedem Port der minimale Wert eingestellt wird, der zum Errei-
chen der maximal méglichen Dienstgite an den Senken nétig ist. Dies geschieht in der Erwar-
tung, dal® moglichst niedrige Parameterwerte an den Komponenten-Ports einen moglichst nied-
rigen Ressourcenbedarf insgesamt bewirken. Die minimale Wertewahl wird dadurch erreicht,
dal3 ein DRV-Wert in der zweiten Phase durch variable Filter nur dann erhdht wird, falls For-
matbeschrankungen am Eingang des Filters dies erfordern (25). Mischer und fixe Filter rechnen
die DRV-Werte gemal der festen Filterfaktoren um (19), (21). Multicast-Links fassen zwar die
DRV-Werte im Sinne einer Maximierung zusammen, diese orientiert sich aber immer am maxi-
malen DRV-Wert, der erhalten wurde (26), (27) (was zur Maximierung der Dienstgite zumin-
dest an einer Senke erforderlich ist). Der DRV-Wert wird nicht tber dieses Maximum hinaus
erhoht.

Der Fehlschlag eines Session-Aufbaus wird in der ersten oder zweiten Phase daran erkannt, daf3
der Wertebereich, der fur irgendeinen Port ermittelt wird, leer ist. Wird der Fehlschlag in der
Mischer-Zone bewirkt, so wird dies bereits in der ersten Phase erkannt. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dal3 (tiber die Senken) alle Quellen tGber den Fehlschlag in der zweiten Phase
informiert werden. Ein Fehlschlag in der Multicast-Zone wird in der zweiten Phase festgestellt,
so dalfd erneut alle Quellen hiertiber informiert werden. Alle Quellen haben vor der dritten Phase
Kenntnis vom Scheitern des Aufbaus, so daf3 sie in der dritten Phase die Freigabe aller Ressour-

cen veranlassen kdnnen.

Im Hinblick auf die in Kapitel 4 formulierten Anforderungen an die Ressourcenreservierung auf
der Anwendungsebene (siehe 4.1) bzw. im Vergleich mit den entsprechenden bestehenden

Ansatzen laRt sich NRP wie folgt bewerten:

Unterstitzte TopologienNRP ist auf beliebige FluRgraphentopologien anwendbar, die dem

Zweizonenmodell entsprechen (siehe 4.1).

Komponenten-VerteilunddRP ist bei beliebiger Verteilung von Komponenten eines Flul3gra-

phen in einem verteilten System anwendbar.

FormatbeschrankungemNRP unterstitzt diese gemal der Definition von Kapitel 2.
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StromrelationenNRP unterstiitzt sowohl Mischrelationen fur Mischer als auch fixe bzw. varia-

ble Stromrelationen fir fixe Filter und Mischer bzw. fir variable Filter.

Heterogene EmpfangelNRP erlaubt eine individuelle Spezifikation von A-Qo0S sowie eine ent-

koppelte Einstellung der Dienstgite fur einzelne Senken.

Unterstitzte ParameteMRP unterstitzt eine Dienstgiteaushandlung fur medienspezifische

Parameter sowie in Bezug auf Verzégerung (siehe 5.5).

WertebereicheNRP erlaubt die Spezifikation von A-QoS in Form von Wertebereichen fir

medienspezifische Parameter.

Globale Reservierundi{RP reserviert Ressourcen sowohl zur Verarbeitung als auch zur Kom-
munikation. Die Reservierungen auf den Endsystemen und im Netzwerk werden exakt abgegli-
chenindem Sinne, dal3 genau die Ressourcen reserviert werden, die fiir die eingestellten Dienst-

gutewerte an den Senken benétigt werden.

Lokale KoordinationNRP stellt die optimal méglichen Dienstgutewerte ein, sofern keine Res-
sourcenkonflikte auftreten. Ist dies nicht der Fall, so fuhrt NRP keine Optimierung beziglich

der Zuteilung knapper Ressourcen an die Komponenten eines Endsystems durch.

Obige Liste zeigt, dal3 NRP die meisten der in 4.1 aufgestellten Anforderungen erfullt. Als ein-
zige Ausnahme beinhaltet NRP keine Vorkehrungen fur eine optimierte Zuteilung knapper End-
systemressourcen, um eine maoglichst hohe Dienstgite zu erméglichen. Mdglichkeiten zur
Erweiterung von NRP um entsprechende Mechanismen werden im Rahmen nachfolgender
Abschnitte (5.6 bzw. 5.7) behandelt.

5.4 Kopplung mit Ressourcenreservierung der Transportebene

Im vorigen Abschnitt wurde beschrieben, dal3 entfernte Links zur Reservierung und Relaxie-
rung aufgerufen werden. Solche Links mussen ein Transportsystem fir den Datentransfer zwi-
schen den Lokationen verbundener Komponenten benutzen. Da die Ressourcenreservierung fur
eine Transportverbindung mit Hilfe eines eigenen Protokolls durchgefihrt wird, missen Auf-

rufe an den Link entsprechend in Reservierungs- bzw. Relaxierungsaufrufe an das Transportsy-
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stem umgesetzt werden. CINEMA sieht fur einen Link eine Struktur bestehend aus mehreren
Link-Objekten vor (Abb. 27).

AFS-Propagierung
—»( PA —»

1 6 7 8
reserve(AFS) reserve(AFS

Ls L,

5 2 3 T 4
> Transport-
-

system

Abb. 27:Link-Struktur und Ressourcenreservierung

Fir die Sendeseite gibt es ein senderseitiges Link-Objgklds eine Verbindung zu einem oder
mehreren empféangerseitigen Link-Objekterubterhalt. Aus Sicht von NRP stellen sich beide
Link-Objektarten wie Komponenten mit jeweils einem Eingangs- und einem Ausgangs-Port
dar. Die Beschreibung des vorigen Abschnitts ist daher auch unter Einbeziehung der Link-
Objekte giltig. Als einzige Erweiterung kommt hinzu, dal3 das senderseitige Link-Objekt fur
einen Multicast-Link nicht nur ein, sondern mehrere AFS (eines fur jedes verbungefie L

den Ausgangs-Port erzeugt bzw. erhalt.

In Abb. 27 ist die Umsetzung dé¥eserveAufrufs innerhalb des Links dargestellt. Da NRP in
der ersten Phase von den Quellen zu den Senken verlauft, ruft NRP zungetistinem AFS

auf. Von diesem erhélt es ein Antwort-AFS, das zytopagiert wird. L. liefert ebenfalls eine
Antwort an NRP. NRP behandelt beide Seiten des Links in gleicher Weise. Um korrekt zu arbei-
ten, erwartet NRP, daf3 die Reservierung im Link sich in mindestens einem der Antwort-AFS

widerspiegelt. Ansonsten ist NRP unabhangig vom Ablauf der Reservierung im Link.

In Abb. 27 ist ein senderseitiger Aufbau einer Transportverbindung dargestellt. Der Reservie-
rungsaufruf an das senderseitige Link-Objekt (1) wird in eine Verbindungsanforderung an das
Transportsystem (2) umgesetzt. Um die erforderliche Transportdienstgite (T-QoS) zu erhalten,

bildet Lg die medienspezifischen Parameterwerte des AFS auf entsprechende Transportparame-
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terwerte ab. Hierzu benutztleine vorgegebene Ressourcenbedarfstabelle, die fur jeden medi-

enspezifischen Wert einen Eintrag fir T-QoS enthalt (siehe 3.1).

Der Aufbauwunsch wird der Empfangerseite tber ein entsprechendes Dienstgite-Primitiv (3)
angezeigt. Die Reaktion des empfangerseitigen Link-Objekts kann zwei verschiedenen Sche-
mata entsprechen. Im ersten Schema akzeptjeeh Verbindungsaufbau ohne die angezeigte
T-QoS zu verandern. Zu einer genauen Antwort ist es nicht in der Lage, da diese von der Dienst-
gute auf der Empfangerseite abhangt, die durch NRP erst ausgehandelt werden mul3. Das Ergeb-
nis des Verbindungsaufbaus wirdangezeigt (5). Hierbei wird erwartet, daf3 falls die urspriing-

lich geforderte Bandbreite nicht zur Verfigung steht, das Transportsystem die maximal
mogliche Bandbreite anzeigt. Aufgrund dieser Information kaggmit Hilfe der Abbildungs-

tabelle) die medienspezifischen Parameterwerte ausschliel3en, fur die die Bandbreite nicht aus-
reicht. Anschlieend Gbergibtden mdglicherweise reduzierten medienspezifischen Wertebe-
reich an NRP (6).

In der dritten Phase wird der Link zur Relaxierung aufgerufen. Hierbei ist der endgultige medi-
enspezifische Wert bekannt. Zu diesem kagdie entsprechende T-QoS ableiten und mit Hilfe
eines Primitivs das Transportsystem zur Relaxierung aufrufen. Nach deren Beendigung, meldet
sich Lgmit dem unveranderten AFS bei NRP. Wenizur Relaxierung aufgerufen wird, braucht

es keine Aktion durchzufiihren. Es gibt das AFS unverandert an NRP zurlck.

Das zweite Schema bendtigt keine Relaxierungs-Primitive des Transportsystems. Statt dessen
wird der Verbindungsaufbau tber die NRP-Phasen hinweg durchgefuhrt. Dazu antwantet L

der Reservierungsphase an NRP, bevor es den Verbindungsaufbau anst6(3t. Wenn ein Verbin-
dungswunsch bei langezeigt wird, wird dieser nicht sofort, sondern erst in der dritten Phase
bestatigt. Wenn Ldurch NRP zur Reservierung aufgerufen wird, kann es aufgrund der erhalte-
nen T-QoS die medienspezifischen Werte ermitteln, fir die reserviert werden konnte. Diese
ubergibt L, in seiner Antwort an NRP. In der Relaxierungsphase wird beim Aufruf voals

AFS nicht verandert. Wenn,laufgerufen wird, kann es aufgrund des erhaltenen AFS die end-
gultige T-QoS berechnen. Mit der T-QoS wird der Verbindungsaufbau aus der ersten Phase

beendet.
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Das zweite Schema kann zwar ohne Relaxierungs-Primitive auskommen, es bedingt allerdings
eine langere Zeit fur den Aufbau einer Transportverbindung. Diese kann bei strikten zeitlichen
Anforderungen an den Abschlul3 einer Signalisierung im Netzwerk moglicheweise nicht zuge-
lassen werden. Fir diesen Fall ist das erste Schema das einzig mégliche. Das Schema wird von
Reservierungsprotokollen wie ST-II ([DeBe95]) unterstitzt, von anderen Protokollen, z. B. der

ATM-Signalisierung dagegen nicht.

Aus obiger Darstellung ergeben sich zwei Anforderungen an die Reservierung auf Transport-
ebene. Zum einen sollte die Reservierung die maximal mdgliche T-QoS anzeigen, falls die
geforderte T-QoS nicht erbracht werden kann. Zum anderen soll sie Relaxierungs-Primitive vor-
sehen, die nach einem erfolgten Verbindungsaufbau aufgerufen werden kénnen. Allerdings
wird NRP von diesen Einzelheiten nicht beeinflult, da ein Link so gestaltet werden kann, daf3
es die Reservierung fur eine Transportverbindung mehrmals (z. B. auch fur den minimalen
medienspezifischen Parameterwert) probieren kann, um eine Reservierung durchzufuhren. Falls
eine Relaxierung durch das Transportsystem nicht mdglich ist, kann der Link die Relaxierung

durch Abbau der alten und Aufbau einer neuen Verbindung mit reduzierter T-QoS nachbilden.

5.5 Berechnung der Verzogerung

Die bisherige Beschreibung hat sich auf die Bestimmung der medienspezifischen Parameter-
werte an den Komponenten-Ports beschrankt. Die Behandlung der Verzégerung in CINEMA ist
zweistufig maglich. In einer ersten Stufe ist es mdglich, fur jede Senke die maximale Verzége-
rung zwischen den Quellen und der Senke anzugeben. In einer zweiten Stufe kann unter gewis-
sen Voraussetzungen Uberschissige Verzogerung der Senken an Komponenten und Links ver-
teilt werden. Als tGiberschissige Verzogerung wird der Anteil bezeichnet, um den die eingestellte
Verzogerung unter der maximal zulassigen Verzdgerung liegt. Im Rahmen dieser Arbeit wird

die erste Stufe der Unterstlitzung beschrieben, fir die andere Stufe wird auf [Fied98] verwiesen.

Um die “Ende-zu-Ende”-Verzdgerung zwischen einer Quelle und einer Senke zu bestimmen,
mussen alle Verzégerungsanteile aufaddiert werden, die durch dazwischenliegende Komponen-
ten und Links verursacht werden. Diese Anteile sind abh&angig von der tatsachlich durchgefihr-
ten Reservierung, genauer von den medienspezifischen Parameterwerten, fur die reserviert

wurde. Belegt z. B. eine Komponente eine CPU mit einer bestimmten Aufrufrate, so wird durch
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das ,Rate-Monotonic“-Verfahren eine maximale Verzdgerung garantiert, die nicht tber der

Aufrufperiode liegt (siehe 3.3.2).

Die CPU-Aufrufperiode ist durch die Einstellung der endgultigen medienspezifischen Parame-
ter (z. B. Bildrate) ableitbar. Die Verzogerung kann daher nicht vor der Relax-Phase von NRP
fur jede Komponente und Link eindeutig ermittelt werden. Um die Ende-zu-Ende Verzdgerung
fur die einzelnen Senken zu bestimmen, enthalt ein AFS (im Teil fur generische Parameter)
einen Eintrag ,akkumulierte Verzogerung®dcDelay. Dieser wird in deRelaxPhase von den

Komponenten und Links verwendet, um ihren Verzégerungsanteil zu erfassen.

Zu Beginn derRelaxPhase sind all&ccDelayEintrage auf Null gesetzt. Wird eine Kompo-
nente aufgerufen, so ermittelt sie in Interaktion mit dem CPU-Manager, welche Verzégerung sie
maximal erfahren kann. Handelt es sich bei der Komponente um einen Mischer, so berechnet
sie davor das Maximum der fir die Eingangs-Ports enthaltéeebDelayWerte. Dieses Maxi-

mum stellt die gro3te Verzogerung zu den fluBaufwarts liegenden Senken dar. Die Komponente
addiert den eigenen Anteil zu diesem Maximum und tragt die Summe als AeaBelayWert

in das AFS ein.

Wird ein Link aufgerufen, so erwartet dieser bei der Relaxierung der Reservierung im Trans-
portsystem eine Angabe Uber die Verzogerung der relaxierten Verbindung. Alle friher erwdhn-
ten Reservierungsprotokolle sind in der Lage die maximale Transportverzégerung anzugeben.
Der Link addiert diesen Anteil an d&scDelaydes erhaltenen AFS. Handelt es sich um einen
Multicast-Link, so kann durch das Transportsystem fur jeden Empfangs-Port ein eigener Ver-
zbgerungswert angegeben werden. Da der Link fir jeden Empfangs-Port ein eigenes AFS zur

Verflgung stellt, ist die individuelle Erfassung dieser Werte sichergestellt.

Sind die AFS bei den Senken angelangt, rechnen diese ihren Verzégerungsanteil hinzu und stel-
len NRP dieAccDelayWerte zur Verfigung. Fur jede Senke ist somit die “Ende-zu-Ende”-Ver-
zbgerung zu den Senken vorhanden. Das Verhalten der Mischer erzwingt, dal? diese sich auf alle
Quellen bezieht. Eine individuelle Unterscheidung ist aber prinzipiell méglich. Hierzu mufite
im AFS ein AccDelayEintrag fur jede Quelle mitgefuhrt werden. Mischer mufiten Atre-
Delay-Werte nicht im Sinne einer Maximierung zusammenfassen, ansonsten ware ihre Behand-

lung durch Komponenten und Links gleich.
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Am Ende deRelaxPhase sind alle Senken tber die jeweilige Verzogerung informiert. Wurde
im Rahmen der Dienstgitespezifikation an den Senken jeweils eine maximale “Ende-zu-Ende”-
Verzogerung vorgegeben, so kdnnen die PA der Senken feststellen, ob diese verletzt wurde.
Falls ja, wird dies dem Klienten angezeigt, der daraufhin die Moéglichkeit hat, die Session zu
beenden. NRP baut die Session nicht automatisch ab, da die berechnete “Ende-zu-Ende”-Ver-
zbgerung die initiale Information ist, die ein Klient Gber die zu einem gegebenen Zeitpunkt

erzielbare Verzogerung im verteilten System erhalt.

5.6 Erweiterung zur Vermeidung von Ressourcenkonflikten

5.6.1 Problemstellung

Das im Abschnitt 5.2 vorgestellte Protokoll stellt den korrekten Aufbau von Sessions sicher.
Eine Optimalitat in Bezug auf die eingestellte Dienstglte garantiert es, falls im Laufe der Reser-
vierung (in der ersten Phase) keine Ressourcenkonflikte auftreten. Bei Ressourcenkonflikten

beinhaltet es keine Mechanismen, um die Aufteilung der Ressourcen zu optimieren.

Rechner 1 Rechner 2

Abb. 28:Konkurrenz bei Belegung lokaler Ressourcen

Obiger Flul3graph verdeutlicht das Problem. Es soll eine Session fir einen FluRgraphen aufge-
baut werden, der Komponenten auf zwei Rechnern umfaft: Quelle und Senke auf R1 und einen
Filter auf R2. Dargestellt sind auch die Formatbeschrankungen, aufgrund derer NRP in der
ersten Phase Ressourcen reserviert. Zuerst werden Ressourcen fur die Quelle belegt, dann fir

den Filter und zuletzt fur die Senke. Es sei angenommen, dal3 die Quelle fir den maximalen
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Parameterwert von 500 reservieren kann, so dal} sie dabei zugleich die Ressourcen von R1
erschopft. Wenn die Senke eine Belegung versucht, sind keine Ressourcen vorhanden und es
kann keine Session aufgebaut werden kann. Wirde die Quelle ihre Reservierung entsprechend
eines niedrigeren Parameterwerts (z. B. 50) relaxieren, so hatte die Senke evtl. auch fur diesen
Wert reservieren kbnnen. Um dies zu erreichen, ist ein Verfahren notig, das bei Ressourcenkon-

flikten Absenkungen von Parameterwerten auf einem Rechner vornimmt.

Das Problem a3t sich auch in Bezug auf das Netzwerk formulieren. Ist die Bandbreite zwischen
R1 und R2 begrenzt, so ist evtl. eine Absenkung der Parameterwerte fir die Links Q-F und F-S

notig, um auf diese Weise fir beide Links eine Reservierung durchfiihren zu kdnnen.

Zur Behandlung von Ressourcenkonflikten wurden in CINEMA zwei Ansatze untersucht. Die

Vermeidung von Ressourcenkonflikten wird im ersten Ansatz angestrebt, indem ein Session-
Aufbau fur eine minimal mogliche Dienstglite an den Senken versucht wird (siehe unten). Der
zweite Ansatz beinhaltet dagegen einen Mechanismus zur Aufldsung von Ressourcenkonflik-

ten, um unter gewissen Voraussetzungen eine moglichst optimale Dienstgute zu erzielen (5.7).

5.6.2 Reservierung fur minimale Dienstgute

5.6.2.1 Konzept

Eine Moglichkeit Ressourcenkonflikte zu vermeiden, besteht darin, nach einem fehlgeschlage-
nen Session-Aufbau, die Dienstguteanforderungen zu reduzieren, um implizit auch den damit
verbundenen Ressourcenbedarf abzusenken. Diese Vorgehensweise wurde friher fir den im
Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Ansatz vorgeschlagen, allerdings nur fur FluRgraphen, die keine

variablen Filter enthalten.

In solchen Flu3graphen ist die Dienstgitebestimmung dadurch vereinfacht, dal3 die Parameter-
werte aller Ports miteinander fest gekoppelt sind. Wird der Wert an einem Port veréandert, so
andert sich der Wert an allen anderen Ports proportional (siehe 2.2). Dies erméglicht ein Ver-
fahren, das die moglichen Werte an einem (Kontroll-)Port in absteigender Reihenfolge durch-
lauft, zu jedem Wert entsprechende Werte an den anderen Ports einstellt und fur den Flul3gra-

phen eine Reservierung versucht. Der Vorteil des Verfahrens ist, dal3 es die optimale Dienstgtite
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einstellen kanf! Als Nachteil steht dem entgegen, dal3 es bei n Parameterwerten bis zu n mal

Reservierungen (auf Rechnern und im Netzwerk) ,testet".

Fur FluRgraphen mit variablen Filtern a3t sich im Prinzip ein &hnliches Verfahren entwickeln.

Es beruht auf der Beobachtung, daf3 falls die Dienstglutevorgaben an allen Senken (als Werte)
fixiert sind, sich fur alle anderen Ports die maximal nétigen Parameterwerte ableiten lassen, und
zwar unabhangig von der gegebenen Ressourcenlage. Dies leistet NRP, wenn es nicht zur Res-
sourcenreservierung, sondern nur zum funktionalen Abgleich eingesetzt wird. Hierzu muf3 NRP

in der ersten Phase funktionale Einschréankungen und Dienstguteanforderungen bertcksichti-
gen, darf aber keine Ressourcenbelegungen bewirken (so dafd keine Konflikte auftreten kdnnen).
Am Ende der dritten Phase sind dann an allen Ports die minimal erforderlichen Parameterwerte
eingestellt, die fur die Wertvorgaben an den Senken nétig sind. Zu dieser Einstellung ist ein ein-
deutiger Ressourcenbedarf fir den FluRgraphen gegeben, so dal3 durch eine anschliel3ende

Reservierung uberprifbar ist, ob eine ausreichende Ressourcenverfligbarkeit gegeben ist.

Die Tatsache, daf3 variable Filter die Einstellungen an den Senken voneinander entkoppeln kon-
nen, bedingt, daf3 falls fir jeden Senken-Port k Werte gegeben sind, insgéﬁnﬁtallungen
maoglich sind. Um den Ansatz anwendbar zu machen, ist es nétig, die Zahl der zu testenden
Dienstgutevorgaben an den Senken-Ports sinnvoll einzuschranken. Dies ist allerdings ohne
Kenntnis der Ressourcenverfiigbarkeit im allgemeinen nicht systematisch méglich, da sich
diese unterschiedlich auf eine optimale Parametereinstellung an den einzelnen Senken auswir-
ken kann. Ohne Bertcksichtigung der Ressourcenverfligbarkeit 143t sich jedoch eine Extrem-
einstellung als Dienstgutevorgabe berechnen, nadmlich die minimal mogliche Dienstgute unter

Berucksichtigung funktionaler Einschrankungen.

Der Gesamtablauf des Session-Aufbaus kann dann in zwei Schritten durchgefihrten werden. In
einem ersten Schritt wird NRP ausgefihrt, um eine méglichst hohe Dienstgiite an den Senken
zu erzielen. Kann NRP wegen mangelnder Ressourcen keine Session aufbauen, so wird
anschlieRend die minimal zulassige Dienstgite an den Senken berechnet und eine Reservierung

hierflir versucht. Entspricht der minimalen Dienstgtteeinstellung auch ein minimaler Ressour-

21 sofern sich die Ressourcenlage zwischen zwei Reservierungen nicht andert.
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cenbedarf, so wird eine Session aufgebaut, sofern dies Uberhaupt moglich ist. Das fur den zwei-

ten Schritt benotigte Protokoll (NRP-Min) wird im folgenden beschrieben.

5.6.2.2 Das NRP-Min-Protokoll

Wird NRP ohne Ressourcenreservierung in der ersten Phase durchgefihrt, so stellt es an den
Senken die funktional maximal mdglichen Parameterwerte ein. Durch eine geringe Anderung
der zweiten Protokollphase ist NRP in der Lage, an den Senken die funktional minimal mdgli-
chen Werte einzustellen. Diese mussen nicht gleich den minimal geforderten Werten sein, da
Formatbeschrankungen im Flu3graphen die Verwendung bestimmter (z. B. der minimal gefor-

derten) Werte verhindern kénnen.

Verwendung von
o> ™A NRP-Phasen

Inform - . P1 (ohne Reservieruhg
Requestl Funktionaler P2 (mit DRV-Min)
-t Abgleich . :
Reserve - P3 (mit DRV-Min)
) P2 (unverandert
- Request2 Reservierung ( )
Relax - P3 (unverandert)

Abb. 29:Das NRP-Min Protokoll

Hierzu wird in den AFS statt des DRV-Werts ein sogenannter Min-DRV-Wert verwendet, der

von den Senken in der zweiten Phase auf den minimalen Wert des jeweiligen Wertebereichs
gesetzt wird. Die Behandlung der Min-DRV-Werte wahrend der zweiten Phase unterscheidet
sich ansonsten nicht von der Behandlung der DRV-Werte. Insbesondere werden sie durch Kom-
ponenten und Links nur dann erhoht, falls unbedingt erforderlich (siehe 5.3). Am Ende der

zweiten Phase verfigen die Quellen Giber Min-DRV-Werte, die sie zur Reservierung verwenden
mussen, falls an den Senken die minimal mégliche Dienstgute eingestellt werden soll. Fir diese

feste Einstellung kann ein Session-Aufbau mit NRP versucht werden.
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Die Umsetzung des Verfahrens in ein Protokoll (NRP-Min) erfordert die zweifache Verwen-
dung von NRP: einmal zur Ableitung der Min-DRV-Werte und einmal zur Durchfiihrung der
Reservierung fur diese Werte (Abb. 29). Der funktionale Abgleich stellt die endgultigen Min-
DRV-Werte (wie die DRV-Werte) fur die Quellen am Ende der zweiten Phase bereit. Ab hier
kann die dritte Phase des ersten NRP-Durchlaufs zusammen mit der ersten Phase des Durch-
laufs zur Reservierung durchgefiuihrt werden, da an allen Komponenten und Links die endgilti-
gen DRV-Werte eingestellt werden, bevor reserviert wird. Insgesamt werden so funf Phasen

bendtigt.

Die erste und die dritte Phase unterscheiden sich nur darin, daf} wahrend der dritten Phase
gemal der Min-DRV-Werte reserviert wird, wahrend in der ersten Phase keine Reservierung
stattfindet. In der zweiten Phase werden die Berechnungen in Bezug auf die Werte DRV-Min
statt DRV durchgefihrt. Ansonsten sind die verwendeten Phasen gegentber den NRP-Phasen

unverandert.

5.6.3 Diskussion

Das NRP-Min Protokoll hat den Vorteil, dal3 es Parameterwerte an den Komponenten-Ports
unabhangig von einer Ressourcenlage einstellen kann. Enthalten die an den spezifizierten A-
QoS lediglich Werte (und keine Wertebereiche) stellt das Protokoll an allen Komponenten-Ports
die minimalen Werte ein, die die geforderten Dienstguten an den Senken ermdglichen. Sind an
den Senken Wertebereiche vorgegeben, so findet das Protokoll die funktional minimal magli-

chen Werte an allen Komponenten-Ports einschliel3lich der Senken.

Unter der Annahme, daf3 die Einstellung minimaler Port-Werte einen minimalen Ressourcenbe-
darf bewirkt, wird anschlie3end ein Session-Aufbau mit minimalem Ressourcenbedarf ver-
sucht. Diese Annahme ist in Bezug auf die Netzwerklast erfullt, da minimale Port-Werte an den
Links auch zu einer minimalen Bandbreite im Netzwerk fiihren (siehe 5.3.4). In Bezug auf die
Endsysteme ist dies nicht notwendigerweise gegeben, da der Ressourcenbedarf variabler Filter
nicht dann minimal sein muf3, wenn seine Port-Werte minimiert sind (siehe 5.3.4). Fir andere
FluRgraphenelemente (Komponenten ohne variable Stromrelationen, Link-Objekte) kann ande-

rerseits eine Reduktion des Ressourcenbedarfs in der Regel angenommen werden. NRP-Min
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minimiert den Ressourcenbedarf, falls dieser zweite Effekt tberwiegt. Dies ist insbesondere fur

FluRgraphen ohne variable Filter sichergestellt.

5.7 Erweiterung zur Auflosung lokaler Ressourcenkonflikte

5.7.1 Konzept

Das zuvor beschriebene Protokoll versucht Ressourcenkonflikte durch Dienstguteanforderun-
gen zu vermeiden, die im voraus (d. h. vor einer Ressourcenreservierung) minimiert werden.
Ein alternativer Ansatz besteht darin, die Dienstguteparameter nur bei Bedarf und im erforder-
lichen Ausmal? zu reduzieren. Im folgenden wird eine Erweiterung von NRP vorgestellt, die auf
FluRgraphen ohne variable Filter angewandt werden kann und unter gewissen Voraussetzungen

eine optimale Dienstgute fur die Senken des Flu3graphen ermoglicht.

Die Grundidee fur die Erweiterung besteht darin, potentielle Ressourcenkonflikte auf den End-
systemen auszuschliel3en, bevor eine Reservierung mit Hilfe von NRP durchgefihrt wird. Um
dies zu erreichen, werden auf jedem Endsystem alle Werte an den Komponenten-Ports entfernt,
die zu lokalen Ressourcenkonflikten fuhren kdénnen. Wird anschlielend NRP ausgefluhrt, so
kommen Ressourcenkonflikte auf den Endsystemen nicht mehr vor und es sind keine Reduzie-

rungen medienspezifischer Parameterwerte wegen knapper Endsystemressourcen notig.

Sofern der Ausschluf® von Parameterwerten an den Komponenten-Ports zur Auflésung lokaler
Ressourcenkonflikte optimal durchgefihrt werden kann und im Netzwerk keine Ressourcen-
konflikte auftreten, wird durch NRP die bestmdgliche Dienstgute fur die Senken eingestellt.
Dies ist auf die entsprechende Eigenschaft von NRP zuriickzufiihren, die bestmdgliche Dienst-
guteeinstellungen fir den Fall garantiert, dal? keine der bendtigten Ressourcen einer Kapazitats-
knappheit unterliegt (siehe 5.3.5). Diese angestrebten Eigenschaften haben den im folgenden

vorgestellten Ansatz begriindet.

Der Ansatz wird in mehreren Schritten beschrieben. Zunachst wird das Konzept zum Ausschluf3
der Parameterwerte dargestellt, die zu einem Ressourcenkonflikt auf einem Endsystem fuhren

kénnen. Anschliel3end wird die Einbettung des Verfahrens in ein Protokoll aufgezeigt, das NRP
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miteinbezieht. Darauf aufbauend werden die Eigenschaften des vorgestellten Protokolls erlau-

tert.

Der vorgestellte Ansatz ist auf beliebige Flul3graphen anwendbar, die dem Zweizonenmodell
entsprechen (siehe 5.1) und keine variablen Filter enthalten. Wie nachfolgend deutlich wird
werden ferner fixe Relationen nur im Sinne von Gleichheitsbeziehungen behandelt, d.h. alle Fil-

ter- und Mischfaktoren werden als gleich eins vorausgesetzt.

5.7.2 Lokale Koordination

Im Mittelpunkt des Verfahrens steht auf jedem Endsystem ein sogenannter lokaler Koordinator
(LK), der die Ressourcenbelegung auf dem Endsystem zwischen den lokalen Komponenten und
Link-Objekten koordiniert (Abb. 30). Der LK erhalt von Komponenten und Links des Endsy-
stems Meldungen Uber die mdglichen Parameterwerte an ihren Ports sowie den damit verbun-
denen lokalen Ressourcenbedarf (siehe unten). Stellt der LK bei einer neuen Anmeldung fest,
dal3 der Gesamtressourcenbedarf nicht erfillt werden kann, senkt der LK fur alle lokalen Ele-
mente die Port-Werte ab, bis ihr Ressourcenbedarf die verfigbaren Ressourcen nicht tber-

schreitet.

Protokollphase: RegisterLC

Rechner 1 L L Rechner 2
S

A e =LKl
\ + Regjster \ ’/Register

LK-Wert: 300 LK-Wert: 200
Q: 100, 20, 39D s: 106 200
VF: 100, 206, 300 Lr: 10
Ls: 100, 204, 300

Abb. 30:Lokale Koordination
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Die Anmeldung der Elemente auf einem Endsystem erfolgt im Verlauf einer Protokollphase, die
Komponenten und Links in Richtung von den Senken zu den Quellen durchlauft. Die Propagie-
rung der AFS findet in dieser Phase analog zu der Vorgehensweise in der zweiten Phase von
NRP statt (siehe 5.3.3). Insbesondere werden die A-QoS an den Senken in den AFS erfal3t und
es finden die gleichen Umrechnungen der Wertebereiche zwischen Ausgangs- und Eingangs-
Ports statt. Ferner werden die Werte ausgeschlossen, die aufgrund von Formatbeschrankungen
nicht zulassig sind. Anders jedoch als in der zweiten Phase von NRP, sto3en Komponenten und
Link-Objekte auch eine Reservierung von Endsystemressourcen an, die auf jedem Endsystem

wie folgt koordiniert wird.

Hat eine Komponente (bzw. ein Link-Objekt) fir ihre Ports den jeweiligen funktional zulassi-
gen Wertebereich ermittelt, so Ubergibt die Komponente (bzw. das Link-Objekt) einen entspre-
chenden Wertebereich (M-Bereich) sowie einen Zeiger auf die eigene Ressourcenbedarfstabelle
an den LK. Fur Komponenten ohne variable Stromrelationen (Quellen, Senken, fixe Filter,
Mischer) gentigt die Ubergabe eines Wertebereichs fiir einen Port, da an den anderen Ports der-

selbe Wert einzustellen i&f.

Der LK unterhalt eine KontrollgréRe (LK-Wert). Diese gibt die zu einem Zeitpunkt gultige
Obergrenze fur Parameterwerte an den Ports gemeldeter Elemente vor. Wird der LK-Wert redu-
ziert, so wird fur jedes Element der grof3te Wert aus seinem M-Bereich angenommen, der klei-
ner oder gleich dem LK-Wert ist. Zu jedem Zeitpunkt legt somit der LK-Wert aktuelle Port-
Werte fur alle gemeldeten Elemente fest. Der LK kann den Ressourcenbedarf jedes einzelnen
Elements aus der Ressourcenbedarfstabelle entnehmen. In Interaktion mit den lokalen Ressour-
cenmanagern kann der LK daher zu einem aktuellen LK-Wert feststellen, ob der Gesamtres-

sourcenbedarf gemeldeter Elemente durch die Endsystemressourcen erbracht werden kann.

Wenn sich ein neues Element anmeldet, ermittelt der LK den héchstmoglichen LK-Wert, der fur
die gemeldeten Elemente einen erfullbaren Ressourcenbedarf bedingt. Hierzu wird der LK-
Wert solange gesenkt, bis ein solcher Wert erreicht ist, wobei urspringlich, d. h. bis zur ersten

Absenkung wegen eines Ressourcenkonflikts, ein LK-Wert von unendlich angenommen wird.

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 dal3 auf
jedem Endsystem ein LK-Wert eingestellt ist, der fur alle lokalen Komponenten und Link-
Objekte eine ausreichende Ressourcenverfugbarkeit anzeigt. Ferner sind die entsprechend
bendtigten Port-Werte der Komponenten und Link-Objekte ermittelt. Fir das in Abb. 30 darge-
stellte Szenario wurde beispielsweise fir den Rechner 2 ein LK-Wert von 200 eingestellt, ein
Wert, der fur die Senke bzw. das Empfangs-Link-Objekt die Einstellung des gleichen Wertes
zulalit. Auf Rechner 1 wurde ein LK-Wert von 300 ermittelt, der wiederum den Wert 300 fur

die Quelle, den Filter und das Sende-Link-Objekt ermdglicht.

LK-Werte, die Uber dem eingestellten Wert liegen, sind auf einem Endsystem nicht unterstitz-
bar. Dies wird dadurch Uberprift, daf alle (in Frage kommenden) héheren LK-Werte, im Hin-
blick auf eine ausreichende Ressourcenverfligbarkeit in absteigender Reihenfolge betrachtet
werden. Der ermittelte LK-Wert ist somit der hochste Wert, fir den eine ausreichende Ressour-
cenverfugbarkeit fur alle lokalen Komponenten und Link-Objekte gegeben ist. Auf der anderen
Seite bedingen niedrigere Werte an Komponenten-Ports auch einen niedrigeren (oder héchstens
gleichbleibenden) Ressourcenbedarf. Fir Komponenten ohne variable Stromrelationen bzw. fir

Link-Objekte wurde dies in 5.3.4 motiviert.

Durch den ermittelten LK-Wert wird fur jedes Element ein Wertebereich abgegrenzt, aus dem
jeder Wert fir das Element einen erflullbaren Ressourcenbedarf bedingt. In Abb. 30 sind bei-
spielsweise fur die Quelle die Werte (100, 200, 300) in diesem Sinn unterstitzbar. Werden im
nachfolgenden Protokollphasen nur Werte aus diesen Bereichen verwendet, so kdnnen auf den

Endsystemen keine Ressourcenkonflikte auftreten.

5.7.3 Das NRP-LK-Protokoll

Mit Hilfe der oben beschriebenen Protokollphase wird eine koordinierte Aufldésung von Res-
sourcenkonflikten auf Endsystemen erreicht. Wird im Anschluf3 daran NRP ausgefihrt, so wird
eine Reservierung sowohl auf Endsystemen als auch im Netzwerk vorgenommen. Werden hier-
bei lediglich die Wertebereiche bertcksichtigt, die im VerlaufldegisterLCPhase abgeleitet
wurden, so zeigt die Diskussion in 5.7.5, dafl3 Vorteile bei der Bereitstellung der Dienstgite
erzielbar sind. Zusatzlich stellt die Anwendung von NRP sicher, dal in jedem Fall, d. h. auch

wenn Ressourcenkonflikte im Netzwerk auftreten, ein konsistenter Session-Aufbau erfolgt
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(siehe 5.3.5). Die Zusammenfassung RegisterLCPhase mit den drei Phasen, die NRP ent-

sprechen, fihrt zu dem folgenden, als NRP-LK bezeichneten Protokoll.

@»w Verwendung von
NRP-Phasen

- RegisterLC P2 (mit lokaler Koordination)
ReservelLC - P1 (modifiziert)

- RequestLC P2 (unveréndert)
RelaxLC - P3 (unverandert)

Abbh. 31:Phasen des NRP-LK Protokolls

In der ersten Phas®égisterL§ werden AFS von den Senken zu den Quellen propagiert. Die
Wertebereiche in den AFS werden mit den an den Senken geforderten A-QoS-Bereichen initia-
lisiert. Die Elemente des Flu3graphen werden nacheinander zur Registrierung bei dem LK auf-
gerufen, wobei jedes Element seinen M-Bereich unter Beriicksichtigung der Formatbeschran-
kungen ableitet und bei dem LK uber eib€Inform-Methode anmeldet. Der LK stellt den
hdchsten LK-Wert fest, der durch die aktuelle Ressourcenlage maéglich ist und reserviert fur

jedes angemeldete Element Ressourcen entsprechend des berechneten LK-Werts.

In der zweiten Phasd&gserveLwerden AFS von den Quellen zu den Senken propagiert, um
eingestellte Port-Werte fluRBabwarts abzugleichen. Jedes Element ruft den LK mit einer
LCQueryMethode auf, wobei der LK erst antwortet, wenn die erste Phase auf dem Rechner
beendet ist (d. h. wenn sich alle Elemente angemeldet ﬂ%b@em Element wird der einge-
stellte LK-Wert mitgeteilt, so daf3 es seine Port-Werte entsprechend einstellen kann. Ferner wer-
den dem Element Zugriffsobjekte (,Handler") auf die Reservierungen der ersten Phase uberge-
ben, mit denen es im Verlauf spaterer Phasen Relaxierungen vornehmen kann. Link-Objekte

bauen bendétigte Transportverbindungen auf, d. h. sie reservieren Ressourcen auch im Netzwerk.

23 Der LK wird durch das Konfigurationsmanagement tber die Zahl der lokalen Elemente informiert.
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In der dritten PhaseRequestLfwerden AFS von den Senken zu den Quellen propagiert, um
eingestellte Port-Werte fluBaufwérts abzugleichen. Die Phase entspricht exakt der zweiten
Phase von NRP. In Analogie zu NRP sind am EndeRisguestLc&Phase an den Quellen die
endgultigen Werte bekannt, die ihren endgultigen Ressourcenbedarf bestimmen. Diese Werte
werden in der letzten PhadedlaxL G in AFS von den Quellen zu den Senken propagiert, wobei
jedes Element die endgiltigen Werte an seinen Ports einstellt und hierbei evtl. zuviel belegte

Ressourcen freigibt.

5.7.4 Beispiel

Es sei der FluRgraph von Abb. 32 gegeben. An den Senken S1 und S2 sei die geforderte Diens-
gute als (10..40) bzw. (10..50) spezifiziert. Alle Ports sollen dieselbe Formatbeschrankung
(10..50) haben, so daf? von deren Betrachtung abgesehen werden kann. Auf die Betrachtung der

Link-Objekte wird vereinfachend ebenfalls verzichtet.

(1049

(o0

Abb. 32:Beispielflul3graph

Die erste Phase beginnt mit dem Aufruf der Senken zur Registrierung. Beide melden sich mit
den M-Bereichen (10..40) bzw. (10..50) bei ihrem LK an. Die LK uberprtfen die Ressourcen-
verflugbarkeit fur den héchsten Wert (40 bzw. 50). S1 und S2 erhalten unveranderte Bereiche
zurtick, da hierbei kein Konflikt auftritt. Die Bereiche werden in zwei AFS an F1 und F2 pro-

pagiert. F1 meldet den Bereich (10..40) bei dem LK an. Der LK tberprift die Ressourcenver-
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fugbarkeit fur die maximale Einstellung (40) und stellt einen Ressourcenkonflikt fest, so dal3 der
LK-Wert auf 30 reduziert wird. Fur diesen Wert sollen auf R4 ausreichend Ressourcen vorhan-
den sein. F2 meldet analog den Bereich (10..50) an den LK. Der LK soll fir den Wert 30 aus-

reichend Ressourcen feststellen, so daf3 der Bereich (10..30) an F2 zurlickgegeben wird.

Die AFS von F1 und F2 werden durch den Multicast-Link miteinander geschnitten, so daf3 der
Mischer mit dem Bereich (10..30) aufgerufen wird. Dieser meldet sich bei dem LK an, der ent-
sprechende Ressourcenverflugbarkeit feststellt und den Bereich unverandert zurtckliefert. Der
Bereich wird in AFS an Q1 bzw. Q2 weiterpropagiert. Bei der Anmeldung von Q1 soll sich ein
Konflikt auf R1 ergeben. Der LK-Wert auf R1 wird auf 20 reduziert, fur welchen Fall die Res-
sourcen ausreichend sind. An Q1 wird daher der Bereich (10..20) geliefert. Q2 meldet sich beim
LK von R3 mit dem Bereich (10..30) an und erhalt ihn wegen ausreichender Ressourcen unver-

andert zuriick.

In der zweiten Phase belegen die Komponenten und Links bendtigte Ressourcen und propagie-
ren ihre Wertebereiche fluRabwarts. Um die Werte an ihren Ports zu ermitteln, ist es notig, den
LK-Wert von dem LK zu erfragen (dieser gibt Auskunft tber die lokale Ressourcenverfugbar-
keit nach Anmeldung aller lokalen Elemente), sowie die an Eingangs-Ports erhaltenen Werte-
bereiche zu beachten (diese geben Auskunft Uber die Unterstutzung durch fluBaufwarts gele-
gene FlulRgraphenteile). Darlber hinaus erhalten die Elemente Zugriff auf die in der ersten

Phase reservierten Ressouréén.

Im gegebenen Beispiel erfragen Q1 und Q2 den gultigen LK-Wert (20 bzw. 30). Da die Werte-
bereiche an ihren Ports (10..20) bzw. (10..30) den jeweiligen LK-Wert nicht tberschreiten, mus-
sen sie nicht eingeschrankt werden. An die senderseitigen Link-Objekte auf R1 bzw. R3 werden
die Bereiche (10..20) bzw. (10..30) propagiedauf R1 baut eine Verbindung zu R4 entspre-
chend dem Wert 20 auf. Dies sei moglich.duf R3 und das entsprechende Link-Objekt auf R4

verfahren (fir den Wert 30) analog.

An den Mischer werden fur seine Ports die Bereiche (10..20) bzw. (10..30) Ubergeben, woraus

er die Schnittmenge (10..20) bildet. An F1 bzw. F2 wird dieser Bereich weitergereicht. F1 und

24 Das Erfragen des LK-Wertes sowie die Ubernahme der Ressourcen-"Handler” findet fiir alle Elemente in glei-

cher Weise statt und wird im folgenden nicht mehr einzeln erwahnt.
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F2 leitet fur den jeweiligen Ausgangs-Port den Bereich (10..20) ab. Die senderseitigen Link-

Objekte auf R4 bauen Verbindungen zu R1 und R2 auf, wobei erneut keine Ressourcenkonflikte
im Netzwerk angenommen werden. An S1 bzw. S2 werden daher die Bereiche (10..20) bzw.
(10..20) gereicht.

In der dritten Phase werden die Wertebereiche in AFS an die Quellen propagiert. Im Beispiel
bewirkt dies lediglich fiir Q2 sowie den Link zwischen R3 und R4 eine Anpassung (von 30 auf
20). In der letzten Phase werden die maximalen Werte der Quellen fluRabwarts propagiert und
zur Ressourcenrelaxierung benutzt. Im Beispiel missen alle Elemente aul3er Q1 und dem Link
zwischen R1 und R4 eine Relaxierung durchfuihren, da fur sie in der ersten bzw. der zweiten

Phase (gemal des Wertes 30) zuviel an Ressourcen reserviert wurde.

5.7.5 Diskussion

Entsprechend der Argumentation von 5.6.2 zeichnen sich Flul3graphen ohne variable Filter
dadurch aus, dal die Festlegung des Parameterwerts an einem Komponenten-Port die Einstel-
lung entsprechender Werte an allen anderen Ports bedingt. Sind, wie in 5.7.1 angenommen, alle
Filter- und Mischfaktoren auf eins gesetzt, so muf3 an allen Komponenten-Ports derselbe Wert

eingestellt werden.

Im Rahmen von NRP-LK werden zuletzt Phasen ausgefuhrt, die dem Ablauf von NRP entspre-
chen. Hierdurch wird erreicht, daf3 an den Ports nur Werte verwendet werden, die aufgrund der
gegebenen fixen Stromrelationen und Formatbeschrankungen zuldssig sind (siehe 5.3.3). Dies
wiederum bedeutet, dal3 NRP-LK denselben Wert an allen Ports einstellt und daf3 der einge-
stellte Wert zur Schnittmenge aller Formatbeschréankungen gehdrt. Sei im folgenden dieser
Wertebereich mit FWB bezeichnet.

Sofern keine variablen Filter auf einem Rechner R instanziiert sind, garantiert die lokale Koor-

dination der ersten Phase, dal3 die héchste Obergrenze fir die Werte ermittelt wird, die an den
Ports aufgrund verfigbarer Ressourcen eingestellt werden kdnnen. Ist ein maximaler LK-Wert
maxW(R) bestimmt, so kann an den Ports der Elemente auf R jeder Wert aus FWB unterstitzt

werden, der maxW nicht Giberschreitet. Ein hoherer Wert aus FWB ist dagegen nicht unterstitz-
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bar, da die lokale Koordination fir den entsprechend hoheren LK-Wert den Ressourcenbedarf

exakt ermitteln und im Hinblick auf die verfigbaren Ressourcen "testen” kann (siehe 5.7.2).

Fur einen Rechner R ergibt sich folgender Wertebereich, der aufgrund der Ressourcenverflg-
barkeit auf R und der Formatbeschrankungen im ganzen FluRgraphen unterstitzt werden kann:
WB(R) ={ el FWB: e <= maxW(R) } .

Der maximale Wert, der durch alle Rechner i (i=1..r) aufgrund ihrer jeweiligen Ressourcen und
der Formatbeschrankungen unterstutzt werden kann, ist dann gegeben durch:
Q =max(WB(R1) n ... n WB(Rr) )
={ el FWB e <= maxW } |
wobei maxW = min( maxWB(R1), ... , maxWB(Rr) ) .

Um zu zeigen, daf? Q durch NRP-LK tatsachlich eingestellt wird, sei derjenige Rechner Rk
betrachtet, dessen LK-Wert minimal ist, d. h. genau maxW entspricht. Fir die Elemente auf Rk
werden in der ersten Phase aus allen Wertebereichen die Werte ausgeschlossen, die Giber maxW
liegen. NRP-LK kann daher in den weiteren Phasen nicht einen Wert an den Ports einstellen,

der grofer als maxW ist.

Auf der anderen Seite ist der Wert maxW am Ende der ersten Phase in den Wertebereichen aller
Elemente (aller Rechner) enthalten. Somit ist eine Einstellung dieses Wertes in den restlichen
Phasen moglich, sofern keine Ressourcenkonflikte im Netzwerk auftreten. In den Phasen zwei,
drei und vier treten namlich unter dieser Annahme tberhaupt keine Ressourcenkonflikte auf.
Entsprechend der Fahigkeit von NRP, fur solch einen Fall die bestmdglichen Werte an den Sen-
ken einzustellen (siehe 5.3.5), ist NRP-LK in der Lage, an den Senken den optimalen Wert ein-
zustellen. Dieser muf3 zum einen in FWB liegen und nicht héher als maxW sein. Er entspricht

somit genau dem oben berechneten Wert Q.

Unter der Voraussetzung, dafd im Netzwerk keine Ressourcenkonflikte auftreten, stellt NRP-LK

somit sicher, daf3 an den Ports des Flu3graphen der bestmogliche Wert eingestellt wird.

Der Aufbau von Netzwerkverbindungen wird durch NRP-LK erst in der zweiten Phase vorge-
nommen. Fur jede Verbindung wird somit erreicht, daf} genau ein Aufbau- und evtl. ein Relaxie-

rungsvorgang (in der letzten Phase) stattfinden muf3. Wirde die lokale Koordination der ersten
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Phase die wiederholte Relaxierung fur eine Netzwerkverbindung beinhalten, so mufiten pro
Verbindung bis zu k-1 Relaxierungsvorgange stattfinden, falls der LK-Wert k Stufen durchlau-
fen kann. Um diesen zusatzlichen Aufwand zu vermeiden, wurde die beschriebene Vorgehens-

weise gewahlt.

Auf der anderen Seite kdnnen bendtigte Netzwerkverbindungen aufgebaut werden, bevor NRP-
LK ausgefuhrt wird. Dies wird z. B. durch NRP erreicht, sofern wahrendRéservePhase von

NRP nur Link-Objekte Ressourcen im Netzwerk reservieren. Wird anschlieBend NRP-LK
durchgefiihrt, so stellt jedes Link-Objekt sicher, dafd es nur einen Wertebereich an den LK mel-
det, der die Transportdienstgute fur die aufgebaute Verbindung widerspiegelt. Der Ablauf von
NRP-LK ist ansonsten unveréandert. Da spatere Ressourcenkonflikte im Netzwerk somit ausge-
schlossen sind, ist NRP-LK in der Lage fur die Ports des Flul3graphen den bestmdglichen Wert
abzuleiten, der aufgrund begrenzter Endsystemressourcen UND der im voraus aufgebauten

Netzwerkverbindungen mdglich ist.

Obige Ergebnisse sind fur den Fall gultig, dald NRP-LK auf FluRgraphen anwendet wird, die
keine variablen Filter enthalten. Auf der anderen Seite sind die lokale Koordination und NRP-
LK insgesamt in gleicher Weise anwendbar, falls variable Filter gegeben sind. Dabei sind
jedoch wesentliche Einschrankungen zu beachten. Zum einen muf3 die Berechnung des Res-
sourcenbedarfs fir einen variablen Filter im Sinne einer Maximierung gemaf 5.3.4 erfolgen.
Die Folge hiervon ist, daf? fur einen LK-Wert W ein Bedarf ermittelt wird, der grof3er sein kann
als derjenige, der bei der Einstellung der hdchstmdglichen Werte (unterhalb von oder gleich W)
an den Ports des Filters auftritt (siehe 5.3.4). Dies wiederum bedeutet, dal3 der durch den LK
ermittelte bestmdgliche LK-Wert nicht unbedingt die bestmégliche obere Grenze fir die Port-

Werte lokaler Elemente darstellt.

Zum anderen ermdglicht die Betrachtung variabler Filter eine entkoppelte Einstellung von Port-
Werte in unterschiedlichen Teilen des Flu3graphen, insbesondere auch an den Senken-Ports.
Eine Aussage Uber die Gute von NRP-LK muf sich daher nicht nur auf einen einzigen Wert
beziehen (der an allen Ports gleichermal3en eingestellt wird), sondern auf die Gesamtheit der
Werte, die fur die Senken-Ports bestimmt wird. Die Formulierung einer solchen Aussage steht

gegenwartig aus®
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5.8 Implementierung

Das NRP-Protokoll wurde als Teil der CINEMA-Systemplattform realisiert. Die zugrundelie-
gende Systemumgebung umfaldte dabei eine Anzahl von SunSparc10-Rechnern, die unter Sola-
ris 2.4 betrieben wurden und tber ein Ethernet-Netzwerk miteinander verbunden waren. Zur
Verfigung stand ferner eine Implementierung des RSVP-Protokolls [ZDES93], welches zum

Aufbau von Netzwerkverbindungen benutzt wurde.

Die verfluigbare Implementierung von NRP stellt eine vollstandige Realisierung eines Reservie-
rungsprotokolls auf der Anwendungsebene dar (siehe 4.1). Um ihre wesentlichen Eigenschaften
zu verdeutlichen, wird im folgenden die Implementationsstruktur vorgestellt, gefolgt von Mel3-

ergebnissen und einer zusammenfassenden Leistungsbewertung.

5.8.1 Implementierungsstruktur

Entsprechend der in 3.2 beschriebenen Struktur des Ressourcenmanagements wird NRP durch
sogenannte NRP-Agenten realisiert, wobei auf jedem Rechner ein NRP-Agent gegeben ist
(Abb. 33). Ein NRP-Agent ist zum einen fir die Interaktion mit den Komponenten und Link-
Objekten zustéandig, die auf dem Rechner instanziiert sind. Mit NRP-Agenten verbundener

Rechner tauscht er ferner AFS aus, um die Ressourcenreservierung global zu koordinieren.

Der Aufbau einer Session wird in CINEMA durch eine Sessionkontrolle koordiniert. Letztere

ist Teil des CINEMA-Ressourcenmanagements und realisiert die Schnittstelle, Giber die ein Kili-
ent den Aufbau einer Session auslosen kann (siehe 2.5). Sie ist in CINEMA durch eine zentrale
Einheit realisiert und kann auf einem beliebigen Rechner untergebracht sein. Fordert ein Klient
den Aufbau einer Session an, so sendet die Sessionkontrolle entsprechende Nachrichten an alle
NRP-Agenten, die fir Rechner zustandig sind, auf denen mindestens eine Quellkomponente
instanziiert ist. Uber den Aufruf dieser Komponenten stoRen die NRP-Agenten das NRP-Proto-

koll an (siehe 5.3). Am Ende der NRP-Phasen sind die NRP-Agenten, die mit Senken interagie-

25 Ohne Beweis wird angemerkt, daf3 eine solche Aussage fur FluRgraphen mdéglich ist, die variable Filter enthal-
ten, daflr aber keine Formatbeschrénkungen fir Komponenten-Ports zulassen. In diesem Fall ermdglicht die
lokale Koordination die Einstellung von Werten an den Senken des Flul3graphen, die nicht alle um eine Stufe

erhéht werden kénnen, ohne dal? es auf irgendeinem Rechner zu einem Ressourcenkonflikt kommt.
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ren, dafir verantwortlich, dafd sie den Erfolg oder Mil3erfolg des Session-Aufbaus an die Ses-

sionkontrolle mitteilen.

Session
Kontrolle

T

-
AFS

NRP-Agent e | NRP-Agent

7N SN
M/ R //¢ >< ¢

NW CPU MEM

Senke

Rechner 1 Rechner 2

Abb. 33:Implementierungsstruktur

Die Implementierung der NRP-Agenten wurde in Anlehnung an die Struktur der Protokollagen-
ten objektorientiert durchgefuhrt [Sala97]. Auf jedem Endsystem enthalt der NRP-Agent die
PA-Objekte der lokalen Flul3graphenelemente. Jedem Flul3graphenelement entspricht im Agen-
ten ein PA-Objekt, das durch das Element wahrend der Konfigurationsphase von CINEMA
instanziiert wird. Hierbei werden jedem PA die Bezeichner der PA-Objekte mitgeteilt, mit
denen er entsprechend der FluRgraphentopologie im Verlauf von NRP kommunizieren muf3,
wobei ein Bezeichner einen PA sowohl lokal als auch global (iiber einen Rechnernamen) iden-

tifiziert.

Jeder NRP-Agent enthalt eine AFS-Warteschlange und einen AFS-Verteiler (Abb. 34). Gene-
riert ein Element ein AFS, so wird es Uber dessen PA in die AFS-Warteschlange gestellt, wobei
der Ziel-PA mitangegeben wird. Der Verteiler liest ein AFS aus der Warteschlange aus und ruft
damit den Ziel-PA auf. Der PA stellt anhand der AFS die Protokollphase fest und aktiviert die
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entsprechende MethodRéserveetc.) des zugeordneten Elements. Stellt der Verteiler fest, daf3
ein AFS an einen entfernten PA zu liefern ist, so sendet es das AFS an den Verteiler (bzw. die

AFS-Warteschlange) des entsprechenden Rechners.

Qopbdgd pb>_ <0 S
(PA PA P/-\\

[Pa]  [pa] [Pl
|| AFS- Ll || AFS-
Verteiler Verteiler
AFS-Queue J QFS—Queue )
NRP-Agent NRP-Agent

Abb. 34:Struktur der NRP-Agenten

Obige Struktur hat den Vorteil, dal3 die NRP-Agenten keine zentrale topologieorientierte Infor-
mation bereithalten missen. Der Zusammenhang zwischen den PA ist vielmehr durch die Ver-
bindung jedes PA mit seinen Nachbarn gegeben, wobei dieser Zusammenhang durch den Kon-
figurationsdienst von CINEMA direkt aus der Topologie abgeleitet werden kann. Der NRP-
Agent eines Rechners lauft in einem einzigen Thread ab, so daf3 beim Verteilen der AFS keine

Thread-Wechsel notig sind und ein entsprechender Zeitverlust vermieden werden kann.

5.8.2 Leistungsbewertung

Die Leistungsfahigkeit von NRP ist Uber die Zeit mel3bar, die fur einen Session-Aufbau bendtigt
wird. Um Aussagen zum Verhalten von NRP in vielféltigen Szenarien zu erhalten, wurden ver-
schiedene FluRgraphen (mit bis zu 60 Komponenten in unterschiedlichen Konfigurationen)

getestet. Die hierbei erzielten Mel3ergebnisse werden nachfolgend vorgestellt.

Die Dauer eines Session-Aufbaus setzt sich aus Verzogerungen zusammen, die durch verschie-

dene Teile einer multimedialen Systemplattform bedingt werden. Zum einen sind darin die
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Anteile enthalten, die durch das NRP-Protokoll eingefiihrt 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 Verzogerungen ab, die in den drei Phasen von NRP entstehen. Insbe-
sondere umfaf3t die Verzogerung aufgrund der AFS-Manipulation Zeiten zum Abgleich der
Wertebereiche erhaltener AFS mit Formatbeschrankungen, zur Umrechnung von Werteberei-
chen zwischen Eingangs- und Ausgangs-Ports sowie zur Ermittlung des Ressourcenbedarfs zu

gegebenen Parameterwerten an Ports von Komponenten bzw. Link-Objekten (siehe 5.3.3).

Daruber hinaus entstehen Verzdogerungen durch die Reservierung bzw. Relaxierung von Res-
sourcen auf den Endsystemen sowie im Netzwerk. So bendtigt eine ,typische* CINEMA-Kom-
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 Ressour-
cenreservierung im Netzwerk bewirkt. Dementsprechend ist die Verzégerung zu berucksichti-
gen fur:

(f) Aufbau und Anpassung von Netzwerkverbindungen .

Um den Einflu® obiger Beitrdge zur Gesamtverzdgerung zu ermitteln, wurden zunachst Mes-
sungen im Hinblick auf jede der erwéhnten Verzogerungsquellen isoliert durchgefiihrt. In einem
zweiten Schritt wurden die Einzelanteile aggregiert und mit Messungen verglichen, die die

Gesamtverzogerung fur den Aufbau einer Session betrafen.
Zeitaufwand fur Teilschritte des Session-Aufbaus

Um den Aufwand fir didokale Verteilung von AF&uf einem Endsystem abzuschatzen, wur-
den FluRgraphen mit bis zu 20 linear verbundenen Komponenten betrachtet, die auf einem
Rechner instanziiert waren. Gemessen wurde die Zeit fir den Aufbau einer Session, wobei

Komponenten keinerlei Berechnungen durchfiihrten, wenn sie entsprechend der Protokollpha-
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sen Uber ihre Methoden aufgerufen wurden. Abhangig von der Grél3e des FluRgraphen wurden

folgende Zeiten gemessen:

Anzahl der Gemessene
Komponenten Dauer (3 Phasen)
4 2 msec
8 3 msec
16 7 msec
20 9 msec

Tabelle 1 : Zeitaufwand fur lokale AFS-Verteilung

Die entfernte Propagierung von ARBurde zwischen zwei Komponenten gemessen, die auf
zwei Rechnern instanziiert waren. Der entsprechende Wert betrug 2-2.5 msec. Die Gliltigkeit
dieses Wertes wurde auch anhand langerer Ketten von Komponenten festgestellt, wobei erneut
jede Komponente auf einem anderen Rechner instanziiert war. Abhangig von der Zahl der Kom-
ponenten, d. h. der Zahl der AFS-Propagierungen zwischen zwei Rechnern (in drei Protokoll-

phasen), wurde folgendes gemessen:

Anzahl der Gemessene
Rechner-"Hops” Dauer (3 Phasen)
1 8 msec
2 14 msec
3 21 msec
4 29 msec

Tabelle 2 : Zeitaufwand fur entfernte AFS-Verteilung

Die Dauer deAFS-Manipulatiorin Komponenten und Link-Objekten wurde fur verschiedene
Komponententypen (Quellen, Filter, Mischer bzw. Senken) ermittelt. Dabei wurde angenom-

men, dal3 funf Parameterwerte in den Wertebereichen der AFS bzw. der Formatbeschrankungen



-109 -

gegeben sind. Dementsprechend wurde finf mal ein Ressourcenbedarf aus der Ressourcenbe-

darfstabelle abgeleitet. Folgende Werte wurden ermittelt:

Komponenten-| Zeitaufwand | Zeitaufwand | Zeitaufwand | Zeitaufwand
typ Phase 1 Phase 2 Phase 3 Gesamt
Quelle 1 msec 0.5 msec 0.5 msec 2 msec
Senke “ “ “ “
Filter “ “ “ “
Mischerl : “ “ “
Mischer4 2 msec 2.5 msec 2 msec 6.5 msec
Mischer8 3.5 msec 4 msec 3 msec 10.5 msec
Mischerl0 4.5 msec 6 msec 4 msec 14.5 msec
Mischer20 9.5 msec 11 msec 9.5 mseg 30 mseg

Tabelle 3 : Zeitaufwand fur AFS-Manipulation in Komponenten

Bei obigen Messungen ist zu beachten, dal3 der Aufwand fur einen Mischer sich in Abhéngig-
keit von der Zahl der betrachteten Eingangs-Ports erhoht, da letztere unmittelbar die Zahl der

zu berlcksichtigenden Formatbeschrankungen und Mischrelationen bestimmt.

Der Aufwandlokaler Ressourcenmanageur Reservierung von Ressourcen auf einem Endsy-

stem wurde in Bezug auf die CPU sowie den Hauptspeicher wie folgt ermittelt:

Ressourcenmanager Gemessene DaugiGemessene Dauer
Reservierung Relaxierung
CPU-Manager 0.16 msec < 0.16 msec
Speichermanager 0.03 msec < 0.03 msec

Tabelle 4 : Zeitaufwand zur Belegung von Ressourcen

Obige Werte gelten fur einen einzigen Reservierungsaufruf. Werden wiederholte Reservierun-
gen, z. B. fir abnehmende Parameterwerte, versucht, so multipliziert sich der Aufwand entspre-
chend. Bei funf durchlaufenen Parameterwerten liegt der Aufwand zur Reservierung aber

immer noch im Bereich von ca. 1 msec.
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Fur den Aufbau voiNetzwerkverbindungean entfernten Links wurde in CINEMA eine Imple-
mentierung des RSVP-Protokolls eingesetzt. Messungen haben folgende Zeiten fir den Aufbau

einer Verbindung ergeben.

Gemessene Dauer | Gemessene Dauer
Verbindungsaufbau | Relaxierung

RSVP-Verbindung 10-13 msec 10-13 msec

Tabelle 5 : Zeitaufwand zum Aufbau von Netzwerkverbindungen

Die Zeit fur die Relaxierung einer Reservierung bleibt gleich, da hierfir RSVP denselben

Mechanismus wie fir die Reservierung verwendet. Der maximale, angegebene Wert trat bei
dem Aufbau einer RSVP-Verbindung auf. Wurden dagegen viele Verbindungen hintereinander
aufgebaut, so wurde fur die Aufbaudauer pro Verbindung ein abnehmender Wert festgestellt. So

wurden oberhalb von 8 Verbindungen Aufbauzeiten von ca. 10 msec gemessen.

Obige Messungen zeigen einen unterschiedlichen Einflul3 der einzelnen Mechanismen auf die
Gesamtverzégerung. So bewirkt insbesondere die entfernte Propagierung von AFS einen
wesentlich hoheren Zeitaufwand als die lokale Verteilung der AFS, sofern pro Rechner wenige
Komponenten instanziiert sind. Ebenso liegt der Zeitaufwand zur Reservierung lokaler Res-
sourcen wesentlich niedriger als derjenige, der fiir den Aufbau einer Netztwerkverbindung

erforderlich ist.
Zeitaufwand zum Aufbau vollstandiger Sessions

Um die Gesamtdauer fur den Aufbau einer Session mit Hilfe von NRP zu ermitteln, wurden
Messungen unter Einbeziehung der oben erwahnten Teilschritte durchgefuhrt. Insbesondere
wurde der Aufbau von RSVP-Verbindungen im Rahmen des Session-Aufbaus mitberticksich-
tigt. Dagegen konnte der Einfluld der Reservierung lokaler Ressourcen nicht erfal3t werden, da
zu dem Zeitpunkt der Messungen der CPU- bzw. der Speichermanager nicht in die CINEMA-
Plattform integriert waren. Die erzielten MeRwerte fur den Session-Aufbau sowie der fur die
Ressourcenmanager isoliert ermittelte Aufwand lassen jedoch den Schlu3 zu, dal3 hierdurch die

erzielten Ergebnisse nicht wesentlich beeinflul3t werden (siehe unten).
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2 p>- RSVP SCE

Abb. 35:MeRszenario 1

Fur die Messungen wurden drei Szenarien betrachteeriten Szenarisvurde die Session-

Aufbaudauer fur den in Abb. 35 dargestellten Flul3graphen evaluiert.

Session-Aufbau Erwartete Dauer Gemessene Daugr

Szenario 1 38 msec 44 msec

Tabelle 6 : Dauer des Session-Aufbaus flr Szenario 1

Obige Tabelle enthélt zum einen die mit Hilfe der zuvor angegebenen Einzelbeitrdge berechnete

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 zwischen
zwei Rechnern, AFS-M() den Aufwand fir die Manipulation der AFS in der Quelle bzw. der
Senke, wéhrend RSVP-Reserve bzw. RSVP-Relax die Dauer fur den Aufbau einer Verbindung
bzw. deren Anpassung angeben. Enthalten sind ferner die Anteile, die zur Belegung von CPU-
Zeit sowie Speicher notig sind, wobei eine vierfache Bertcksichtigung wegen der zwei Kom-
ponenten sowie der zwei Link-Objekte erforderlich ist. Schlief3lich ist ein Term (AFS-Local-

Prop) zur Erfassung der Zeit zur lokalen Verteilung der AFS enthalten.

Im berechneten Wert der Tabelle sind die Anteile CPU-Reserve sowie Mem-Reserve nicht
berucksichtigt, da sie auch bei der Messung nicht anfielen. Da sie, entsprechend der Messungen
fur den CPU- bzw. den Speichemanager, Zeiten von maximal 4*1 msec bedingt hatten, beein-

flu3t dies nur unwesentlich die aufgezeigten Ergebnisse.

Der Vergleich des gemessenen Wertes von 44 msec mit dem berechneten Wert (38 msec) lafidt

eine gute Ubereinstimmung erkennen. Ferner wird deutlich, daR der Session-Aufbau insgesamt
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wenig Zeit erfordert und der Hauptteil dieser Zeit (26 msec) durch den Aufbau bzw. die Anpas-

sung der RSVP-Verbindung bedingt wird.

Daszweite Mel3szenarigezieht sich auf eine lineare Kette von Komponenten, in der zwischen
einer Quelle und einer Senke bis zu 16 zwischengelagerte Filter gegeben sein kénnen (Abb. 36).
Die Komponenten wurden maximal verteilt, d. h. je zwei benachbarte Komponenten waren auf

unterschiedlichen Rechnern untergebra€ht.

Q (0 F1 (0 Fn g s

RSVP
Rechner 1] 9 D : - zC F1 Rechner 2

[ —

0 F2) -

-

Abb. 36:MeRszenario 2

Die erwartete Verzdgerung fur dieses Szenario laft sich in Abh&ngigkeit von der Zahl der zwi-
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 xn +4) x CPU-Reserve + (3 x n + 4) x Mem-Reserve + AFS-LocalProp .

Die Faktoren vor CPU-Reserve bzw. Mem-Reserve bericksichtigen dabei, dal’3 n+2 Komponen-
ten sowie 2 x n + 2 Link-Objekte gegeben sind. Analog zum ersten Szenario wurden die Werte

fur CPU-Reserve sowie Mem-Reserve vernachlassigt, da sie bei den Messungen nicht anfielen.

26 Real wurden lediglich zwei Rechner verwendet. Gegeniuiber dem Fall, dal3 (n+2) Rechner verwendet werden,

hatte dies keinen Einflul3, da zu jedem Zeitpunkt auf einem Rechner hdchstens ein AFS bearbeitet wurde.
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Eine Berechnung dieser Anteile ergibt, daf3 sie in allen Fallen einen Beitrag von weniger als 10

Prozent zur Gesamtverzogerung geleistet hatten.

Session-Aufbau Erwartete Dauer Gemessene Daugr
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 fir Szenario 2

Obige Tabelle zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den erwarteten und den tatsachlich

gemessenen Werten, wobei die maximale Abweichung weniger als 15 Prozent betragt und

lediglich flr das umfangreichste Szenario mit 16 Filtern auftrat.

Dasdritte Szenariovurde so gewahlt, dal? der Einfluf3 von Mischfunktionen sowie eines Mul-

ticast-Links beriicksichtigt werden konnte. Der dabei betrachtete FluRgraph bestand aus n Quel-

len, die mit den n Eingangs-Ports eines Mischers verbunden waren, sowie n Senken, die Uber

einen Multicast-Link an den Ausgang des Mischers angeschlossen waren. Quellen, Mischer

sowie Senken waren auf jeweils einem anderen Rechner instanziiert.

Q_n O

Rechner 1

O]

Rechner 2

C S n

Rechner 3

Abb. 37:MeRszenario 3

Im Unterschied zu den vorangegangenen Szenarien konnte in diesem Fall lediglich eine Ober-

grenze als Schatzung berechnet werden, da einige der Teilschritte bei dem Session-Aufbau
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nebenlaufig stattfinden konnten. Hierzu gehorte insbesondere die Propagierung der AFS zwi-
schen Rechner 2 und 3 in allen drei Protokollphasen. Folgende Formel berticksichtigt alle auf-

tretenden Verzogerungsanteile, als seien sie serialisiert ausgefuhrt:

Vog =6 X N x AFS-Prop + N x AFS-M(Q) + AFS-M(Mischer_mit_N_Eingangen)
+ N X AFS-M(S) + 2 x N x RSVP-Reserve + 2 x N x RSVP-Relax
+ (5x N + 2) x CPU-Reserve + (5 x N + 2) x Mem-Reserve +AFS-LocalProp.

Session-Aufbau Berechnete Dauer Gemessene Dayer
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 flr Szenario 3

Bei der Berechnung wurden die Anteile CPU-Reserve bzw. Mem-Reserve erneut vernachlas-
sigt. Wie in den friheren Féllen ergibt eine Berechnung dieser Anteile, dal3 sie weniger als 10
Prozent der Gesamtverzdgerung ausgemacht hatten, so daf3 sie die aufgezeigten Ergebnisse qua-

litativ nicht wesentlich beeinflussen.

Der Vergleich berechneter und gemessener Werte zeigt eine gute Ubereinstimmung bis zu
einem Wert N von vier. Fur héhere Werte ergibt sich eine Diskrepanz, die teilweise durch die
parallele Ausfuihrung der AFS-Propagierung zwischen Rechner 2 und 3 erklart werden kann.
Wird dieser Anteil in der Formel vernachlassigt, so reduziert sich der berechnete Wert z. B. fur
N=8 um 60 msec (= 8 8 X AFS_Prop), fir N =10 um 75 msec sowie fiir N =20 um 150 msec.

Fur N =8 und N =10 erreichen so berechnete Werte (412 msec bzw. 530 msec) eine ahnliche
GroRRenordnung wie die gemessenen Werte NF& 20 bleibt dagegen eine erhebliche Abwei-

chung (1060 msec gegentber 630 msec) bestehen, die im Rahmen der Messungen nicht genauer

geklart werden konnte.
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5.8.3 Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dal3 die Sessionaufbauzeiten, die durch NRP impliziert
werden, fir eine breite Klasse von FluRgraphen gering sind. Dies gilt sowohl fur “lange” Fluf3-

graphen, die bis zu 18 hintereinander geschaltete Komponenten enthalten, als auch fir
Mischerszenarien, in denen bis zu 20 Quellen und ebensoviele Senken Uber einen Mischer mit-

einander verbunden sind.

In allen Fallen war die durch die lokale Verbreitung der AFS auf Endsystemen bedingte Verz6-
gerung vernachlassigbar. Die Propagierung von AFS zwischen den Rechnern fiel wesentlich
starker ins Gewicht und bewirkte in den betrachteten Szenarien bis zu 25 Prozent der festgestell-
ten Verzogerung. Die Anteile fir die AFS-Manipulation in den Komponenten und Link-Objek-
ten waren mit weniger als 10 Prozent der Gesamtverzdgerung vergleichsweise unerheblich. Den
Hauptanteil an der Gesamtverzégerung machte jedoch die Verwendung von RSVP-Verbindun-

gen aus, die pro Verbindung einen Aufwand im Bereich 20 bis 26 msec bedingt hat.

Insgesamt zeigen die Messungen, daf3 NRP fur unterschiedlichste Flul3graphen und Flul3gra-
phengréRen sehr gut skalierbar ist. Dadurch ist NRP fur eine Vielzahl von Szenarien anwendbar
einschliel3lich Telekonferenzen und Informationsverteilung sowie komplexer Medienverarbei-
tungsszenarien (z. B. Bildverarbeitung, “Virtual Reality”, “TV-Studio Processing”). Fur Szena-
rien der Informationsverteilung an viele Hunderte von Teilnehmern ist NRP dagegen nicht ska-
lierbar. Fur diese Falle ist ein Ansatz vorzuziehen, wie er durch RSVP ([ZDE93]) ermdglicht
wird. Allerdings wird hierdurch die wesentliche Fahigkeit von NRP aufgegeben, Sessions fur
FluBgraphen aufzubauen, die zwischengelagerte Verarbeitung in Form von Filtern und

Mischern in flexibel konfigurierbaren FluR3graphen verwenden.

Die Sessionaufbauzeit fiur die abgeleiteten Protokolle (NRP-Min, NRP-LK) laf3t sich leicht
anhand der entsprechenden Zeit fir NRP abschétzen, da sie proportional zu der Zahl benétigter
Protokollphasen ist. Fir das NRP-Min Protokoll ist sichergestellt, dal3 jedes Element genau ein-
mal eine Ressourcenreservierung versucht, so dal’ die Zahl moglicher Parameterwerte in den
AFS keine Rolle spielt. Das NRP-LK-Protokoll verhalt sich in dieser Hinsicht wie NRP, da es
(im schlimmsten Fall) Ressourcenbelegungen fur alle moglichen Parameterwerte durchprobie-

ren muf3.
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5.9 Zusammenfassung

Fur den Aufbau von Sessions mit garantierter Dienstgtte werden Protokolle zur Dienstgute-
aushandlung und Ressourcenreservierung auf der Anwendungsebene bendtigt. Diese missen
Dienstguteanforderungen mit den funktionalen Einschréankungen eines FluRgraphen sowie der

gegebenen Ressourcenverfugbarkeit im Netzwerk und auf Endsystemen in Einklang bringen.

Das NRP-Protokoll, das in diesem Kapitel vorgestellt wurde, erflillt diese Anforderungen fir
FluRgraphen, die einem allgemeinen Zweizonenmodell entsprechen und somit die meisten
Graphtypen abdecken, die in Multimedia-Anwendungen vorkommen. NRP ist unabhangig von
der Beschaffenheit eines Flul3graphen. Es unterstitzt insbesondere zwischengelagerte Verarbei-
tung mit Hilfe unterschiedlicher Komponententypen und erlaubt die Verankerung dieser Verar-
beitung auf zwischengelagerten Rechnern. NRP ist unabhangig von der Art verwendeter Medi-

entypen.

Anders als bisherige Anséatze der Anwendungsebene erlaubt NRP die unabhangige Spezifika-
tion von Dienstgute an den einzelnen Senken und unterstitzt eine unabhangige Dienstgiteein-
stellung fir sie, indem es variable Filter in die Aushandlung einschliel3t. NRP ist unabhangig
von spezifischen Reservierungsprotokollen der Transport- bzw. Netzwerkebene. Durch die
Bereitstellung von Link-Objekten kann NRP mit beliebigen solchen Protokollen integriert aus-

gefuhrt werden.

NRP bestimmt die Einstellung sowohl der medienspezifischen Dienstgtite als auch der “Ende-
zu-Ende”-Verzogerung. Letztere wird zwischen Quellen und Senken durch Erfassen samtlicher
Verzogerungsbeitrdge berechnet, die durch Verarbeitung oder Kommunikation entstehen. Fir
die medienspezifische Dienstgiteeinstellung ist NRP optimal, sofern bei der Belegung von Res-
sourcen, die durch verschiedene Teile des Flu3graphen benutzt werden, keine Konflikte entste-

hen.

Zur optimierten Behandlung von Ressourcenkonflikten kann NRP in zwei Richtungen erweitert
werden. Das NRP-Min Protokoll sorgt durch eine Minimierung der einzustellenden Dienstgute
dafur, dal ein Session-Aufbau mit einem verringerten Ressourcenbedarf durchgefuhrt wird. Es

ist auf FluRgraphen mit allen erwahnten Randbedingungen anwendbar und wird sinnvoller-
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weise im Anschluf? an einen Versuch verwendet, eine Session fiir eine nichtminimale Dienst-

gute mit Hilfe von NRP aufzubauen.

Das NRP-LK Protokoll schlief3t eine lokale Koordination der Ressourcenvergabe in die Aus-
handlung mit ein. Es liefert optimale Sessions, unter der Voraussetzung, daf} keine Ressourcen-
konflikte im Netzwerk auftreten. Wie gezeigt wurde, ist die lokale Koordination auch dann von
Nutzen, wenn diese Annahme nicht zutrifft, sofern benétigte Netzwerkerbindungen (z. B. mit
Hilfe von NRP) vor der Ausfuhrung von NRP-LK aufgebaut werden. NRP-LK hat (gegenwar-
tig) den Nachteil, dafl3 Aussagen Uber seine Verfahrensgite nur méglich sind, sofern es auf Flul3-

graphen ohne variable Filtern angewandt wird.

Die Implementierung von NRP zeigt, dafl3 ein Session-Aufbau mit Hilfe der erwéahnten Proto-
kolle eine geringe Zeit in Anspruch nimmt. Diese Aussage ist in einem weiten Bereich unter-
schiedlicher FluRgraphen giltig. Die Protokolle sind daher fur eine Vielzahl von Szenarien mul-

timedialer Kommunikation und Verarbeitung anwendbar.
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6 Task-Plazierung flr verteilte Multimedia-Anwendungen

Die Lokation von Komponenten verteilter Multimedia-Anwendungen muf3 nicht im voraus
gegeben sein. Eine Wahl der Lokation kann vielmehr davon abhé&ngen, auf welchen Rechnern
Komponenten funktional oder durch ausreichende Ressourcen unterstiitzbar sind und welche
Dienstgute durch eine entsprechende Plazierung erreicht werden kann. Um dies zu berticksich-
tigen, sind Verfahren nétig, die Eigenschaften sowohl des konfigurierten Flul3graphen als auch
des zur Verfugung stehenden verteilten Systems erfassen und eine geeignete Allokation der
Komponenten bewirken. In diesem Kapitel werden wesentliche Aspekte beschrieben, die bei
dem Entwurf solcher Verfahren von Bedeutung sind und es wird ein Plazierungsproblem fir

Multimedia-FluRgraphen formuliert, das diese Aspekte geeignet berlcksichtigt.

Im Abschnitt 6.1 wird ein Grundmodell eingeflihrt, das die Elemente und das Ziel der Plazie-
rung von Flul3graphen beschreibt. Im Abschnitt 6.2 werden verschiedene Schritte unterschie-
den, die zum Erreichen einer dienstguteoptimierten Plazierung nétig sind. Anschlie3end wird
untersucht, in welcher Form Information Uber Ressourcenbedarf und Ressourcenverfigbarkeit
fur ein Plazierungsverfahren bereitgestellt werden kann. Das Plazierungsproblem wird im
Abschnitt 6.3 fur ein Szenario formuliert, das die Bereitstellung dieser Information zulaf3t und
die Grundlage fur das im Kapitel 7 beschriebene Plazierungsverfahren liefert. Im Abschnitt 6.4
werden verwandte Plazierungsprobleme dargestellt und gegen das formulierte Problem abge-
grenzt. Abschliel3end wird das Plazierungsproblem in eine Taxonomie eingeordnet, die fur fri-

here Plazierungsverfahren entwickelt wurde.

6.1 Grundlagen der Plazierung

6.1.1 Elemente der Plazierung

Die zwei wesentlichen Elemente des Plazierungsproblems sind ein spezifizierter Flul3graph und
ein verteiltes System, innerhalb dessen der FluRgraph plaziert werden sdiluBgraphist

ein gerichteter, azyklischer Graph, der Komponenten beinhaltet, die Giber ihre Ports durch Links
verbunden sind (siehe Kapitel 2). Daarteilte Systerbesteht aus einer Anzahl von Rechnern,

die Uber ein Netzwerk miteinander kommunizieren kénnen.
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Konfigurierter FluRgraph Verteiltes System

1
Q \ R1 =3
/

Q2
R2
Plazierter FluRgraph
R1 R3
Q1 K D A
ix

R2 ’ e
Q2 K

Abb. 38:Elemente des Plazierungsproblems

Eine Plazierung des FluRgraphen im verteilten System ist durch die Zuordnung jeder Kompo-
nente zu einem Rechner definiert. Bpezifizierte Flul3graplst von dem plazierten FluR3gra-

phen zu unterscheiden. Ersterer ist der durch den Klienten festgelegte Flul3graph, der alle Kom-
ponenten enthalt, die fur die Semantik der Stromverarbeitung wichtig sind. Er legt jedoch nicht
die Elemente fest, die fur die Kommunikation zwischen verteilten Komponenten nétig sind, da

die Orte bendétigter Kommunikation vor der Plazierung nicht bekannt sind.

Derplazierte FluRgraphegt die Lokation der Komponenten fest und bestimmt, zwischen wel-
chen Komponenten entfernte Links vorzusehen sind. Ferner erganzt er den FluRgraphen um
Komponenten zur Kompression/Dekompression (K/D) von Datenstromen, die vor bzw. nach
einem entfernten Link eingefuigt werden kénnen. Von einem Klienten wird erwartet, dal3 er im
spezifizierten FluBgraphen (evtl. zu jedem Link) die Art der zu verwendenden Kompression
angibt, so daf? bei Bedarf die entsprechenden K/D-Komponenten eindeutig bestimmt werden

kdnnen.
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6.1.2 Einschrankungen

Die Plazierbarkeit eines FluRgraphen unterliegt einer Reihe von Einschrédnkungen. So kann das
Fehlen geeigneter Systemunterstitzung (z. B. Hardware-Unterstitzung zur Bildverarbeitung)
oder plattformspezifischer Software-Implementierungen die Verwendung einzelner Komponen-
ten auf einem Rechner verhindern. Um solche, im folgendefualdionale Einschréankungen
bezeichnete Aspekte zu bertcksichtigen, ist zu jedem Rechner Information Uber die jeweils

unterstitzten Komponenten erforderlich.

Die funktionale Unterstiitzung fiir eine bestimmte Komponente kann auf verschiedenen Rech-
nern unterschiedlich sein. Beispielsweise konnte ein Mischer auf einem Rechner eine
bestimmte Bildgrdl3e akzeptieren, die auf anderen Rechnern nicht vorgeselennsttbe-

schrankungendie die Unterstlitzung von Parameterwerten durch Komponenten beschreiben
(siehe Kapitel 2), sind fur eine Komponente erst im Kontext eines Rechners eindeutig. Zu jedem

Rechner sind fir jede unterstiitzte Komponente eigene Formatbeschrankungen anzunehmen.

Plazierte Komponenten und Links bendtigen Ressourcen auf den jeweiligen Rechnern. Da die
Ressourcenverfugbarkeit der Rechner begrenzt ist, muf3 sichergestellt sein, dal3 die Plazierung
einen nicht zu hohen Ressourcenbedarf bewirkt. Hierzu ist auf jedem Rechner die Mdglichkeit

anzunehmen, eine Beschreiburegrenzter Ressourcenkapazitarenerhalten.

Entfernte Links benétigen, zusatzlich zu Ressourcen auf Endsystemen, Kommunikationsres-
sourcen im Netzwerk. Fur die Plazierung eines FluRgraphen wird im Rahmen dieser Arbeit
angenommen, daR zwischen zwei (miteinander kommunizierenden) Rechnern ein Ubertra-
gungskanal mit einer bekannten Gesamtbandbreite vorausgesetzt werden kann. Die Bandbreite
kann dabei durch eine beliebige Anzahl von Links verwendet werden, die Komponenten auf den
zwei Rechnern miteinander verbinden. Solche Kanéle werden beispielsweise durch das ISDN-
System bereitgestellt [Stall88]. Diese haben eine feste Bandbreite und kdnnen bei Bedarf auf-
gebaut werden, wobei letzteres durch ein geeignetes Design des Netzwerks mit hoher Wahr-

scheinlichkeit garantiert werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ferner lediglich FluBgraphen betrachtet, die keine variablen

Filter enthalten. In der Konsequenz ist eine entkoppelte Dienstguteeinstellung an den Senken
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nicht moglich. Entsprechend kann die Dienstgitespezifikation fur einen FluRgraphen an einem

einzigen, beliebig wahlbaren Komponenten-Port gegeben sein.

6.1.3 Ziel der Plazierung

Ein Plazierungsverfahren wird benétigt, um eine Session fur einen vom Klienten spezifizierten
FluRgraphen innerhalb eines ebenfalls vom Klienten abgegrenzten verteilten Systems aufzu-
bauen. Ziel ist es, fur den Flu3graphen eine mdgliche Plazierung zu finden, die den funktionalen
und ressourcenbedingten Einschrankungen des verteilten Systems nicht widerspricht. Ferner

wird eine Plazierung angestrebt, die den ,Nutzen“ einer Session moglichst maximiert.

Der Nutzen einer Session wird Uber die erzielbare Dienstgtite definiert. Im Kapitel 2 wurde eine
Dienstgute beschrieben, die vom Klienten fir die Senken eines Flul3graphen spezifiziert werden
kann und aus einer Anforderung an medienspezifische und generische Dienstgite besteht. Dem-
entsprechend sind Plazierungsverfahren denkbar, die sich an der medienspezifischen und/oder
der generischen Dienstglte orientieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verfahren vorge-
stellt, das eine Optimierung in Bezug auf eine medienspezifische Dienstglte anstrebt. Fur die
Plazierung werden keine Vorgaben an die Verzégerung gemacht, da a-priori Information tber
die erzielbare Netzwerkverzogerung zwischen Rechnern nicht allgemein vorausgesetzt werden
kann. Die Berechnung der ,Ende-zu-Ende“-Verzdgerung fur die Senken ist vielmehr erst im

Anschlul3 an die Plazierung durchfiihrBar.

6.2 Eigenschaften des Plazierungsproblems

6.2.1 Schritte der Plazierung

Die Dienstguteberechnung fir FluRgraphen ohne variable Filter ist dadurch vereinfacht, daf3 die
Parametereinstellungen an allen Ports miteinander gekoppelt sind. Wird der Wert an einem Port

verandert, so &ndert sich der Wert an allen anderen Ports entsprechend. Dies ermdglicht ein Ver-

27 Ein Klient kann durch die Auswahl der Rechner, die fir die Plazierung in Frage kommen, sein ,Wissen" Uiber
Verzogerung zwischen Rechnern benutzen. Z. B. kdnnte er nur Rechner in einem LAN auswéhlen, um die Ver-

z6gerung voraussichtlich gering zu halten.
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fahren, das die mdglichen DienstglUtewerte an einem ausgewahlten ,Leit*-Port durchlauft, und

zu jedem Wert entsprechende Werte an den anderen Ports einstellt. Verfigt man tber ein Pla-
zierungsverfahren, das fur einen Flu3graphen mit vorgegebenen Port-Werten die Plazierbarkeit
in einem verteilten System entscheiden kann, so kann man die hochste Dienstgute ermitteln, fur

die eine Plazierung mdoglich ist.

Eine Plazierung laf3t sich somit durch die Wiederholung zweier Teilschritte durchfihren. Far
eine Dienstgutevorgabe am Leit-Port werden in einem ersten Schritt die Port-Werte im gesam-
ten Flul3graphen berechnet und es werden fur jede Komponente die Rechner ermittelt, die die
Komponente mit der gegebenen Einstellung der Port-Werte unterstitzen kénnen. In einem
zweiten Schritt muf3 durch die Anwendung eines Plazierungsverfahrens entschieden werden, ob

eine Plazierung fur den so ,vorbereiteten* Flul3graphen moglich ist.

6.2.2 Einstellung der Port-Werte

Der erste Schritt 1alt sich konzeptionell durch das Einsammeln und die Auswertung von Infor-
mation Uber den FluRgraphen und uber die Unterstiutzung der Komponenten des Flu3graphen
im verteilten System realisieren. Die Information Uber den FluRgraphen wird vom Klienten
geliefert und umfal3t die Struktur des FluRgraphen einschliel3lich der darin vorkommenden
Stromrelationen sowie des geforderten Dienstgltewertebereichs. Die Information muf3 im all-
gemeinen Fall an einer zentralen Stelle verfigbar gemacht werden, da der Flul3graph lediglich

als Strukturinformation ohne Plazierung vorliegt.
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Abb. 39:Einstellung der Port-Werte

Mit diesem Wissen kann zu jedem Dienstgitewert die Parametereinstellung fur alle Komponen-

ten-Ports vorgenommen werden. Sind die Misch- und Filterfaktoren (siehe 2.3) alle auf eins
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gesetzt, so muld an jedem Port derselbe Wert eingestellt werden. Allgemein kdnnen die Port-
Werte einfach durch Propagierung des vorgegebene Dienstgltewerts unter Berlcksichtigung

der Filterfaktoren berechnet werden.

Vom Klienten wird eine Menge von Rechnern spezifiziert, die fur die Plazierung betrachtet wer-
den sollen. Zu jedem Rechner ist eine Beschreibung der unterstiitzten Komponenten sowie der
dazugehdrigen Formatbeschrankungen erforderlich. Da diese Information statisch ist, kann sie
in einer beliebigen Informationsquelle, z. B. in einem Verzeichnisdienst, gegeben sein. Fur eine
gegebene Einstellung der Port-Werte kann somit entschieden werden, welche Rechner fur die

Plazierung welcher Komponenten in Frage kommen.

6.2.3 Plazierung mit vorgegebener Dienstgute

Ausgangspunkt fur die Bestimmung einer Plazierung ist ein Flul3graph mit eingestellten Port-
Werten und der Angabe madglicher Plazierungsrechner zu jeder Komponente. Fur den Entwurf
eines Plazierungsverfahrens ist von Bedeutung, welche ressourcenbezogene Information fur die
Berechnung einer Plazierung benutzt werden kann. Aufgrund dieser Information muf3 das Ver-
fahren eine Plazierung finden, die verfigbare Ressourcenkapazitaten auf den Rechnern nicht

ubersteigt.

Durch die Vorgabe der Werte an den Ports einer Komponente ist deren Ressourcenbedarf auf
jedem Rechner aus der entsprechenden Ressourcenbedarfstabelle ableitbar. Wichtig fur ein Pla-
zierungsverfahren ist, daf3 die Plazierung sich nicht auf die unabhangige Plazierung einzelner
Komponenten reduzieren lafit. Erstens bedingt eine Plazierung verbundener Komponenten auf
unterschiedlichen Rechnern einen zuséatzlichen, kommunikationsbedingten Ressourcenbedarf.
Dieser umfal3t zum einen den Bedarf der bendtigten Link-Objekte, zum anderen den Bedarf von

K/D-Komponenten, die zusatzlich in den FluRgraphen eingefiigt werden missen.

Zweitens kann der Ressourcenbedarf von Komponenten und Link-Objekten, die auf einem
Rechner plaziert werden, durch die Art der Thread-Bildung beeinflu3t werden. Wie im
Abschnitt 3.3.4 beschrieben wurde, kann in CINEMA eine Kette von Komponenten in einem

Thread zusammengefal3t werden mit der Folge, dal3 weniger Speicher bendtigt wird. Im Rah-
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men anderer Systeme wurden weitere Zusammenfassungen linearer Komponentenketten

beschrieben, die auch den CPU-Bedarf absenken k&finen.

Eine Formulierung des Plazierungsproblems sollte sich daher nicht nur auf die Kenntnis des
Ressourcenbedarfs einzelner Komponenten auf den verfigbaren Rechnern stitzen, sondern
eine Thread-orientierte Beschreibung des Ressourcenbedarfs erlauben sowie den kommunika-
tionsbedingten Ressourcenbedarf miteinbeziehen kénnen. Da beides von einer Plazierung der
Komponenten abhéngt, mul3 sich eine Formulierung des Problems (zumindest teilweise) auf
angenommene Plazierungen eines FluRgraphen stitzen. Eine solche Formulierung wird im fol-

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 FluRgra-
phentypen und ein bestimmtes Szenario fur die Verteilung der FluRRgraphen-Komponenten vor-
aus. Es lafit sternformige Flu3graphen zu, deren Komponenten innerhalb eines verteilten

Systems plaziert werden, das Rechner gemal} eines HS-Schemas enthalt.

@Oﬁ‘?l F1 O F2 s1
Sat Sat

? F3 Q Fa S2
Sat 4 Sat 4

Abb. 40:Sternférmiger Flul3graph in einem Host-Satellite-System

28 In [YMGH96] werden die Verarbeitungsfunktionen aufeinanderfolgender Komponenten in einer Verarbei-

tungsschleife zusammengezogen, um fiir jedes Pixel nur einen Speicherzugriff von der CPU aus zu bendtigen.
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Ein sternférmiger FluRgraplsetzt sich aus einer beliebigen Zahl linearer Ketten von Kompo-
nenten zusammen, die in einer zentralen Komponente zusammenlaufen. Eine Kette stellt dabei
eine lineare Sequenz von Komponenten dar, die entweder mit einer Quelle oder einer Senke

beginnt und ansonsten nur Filter und Unicast-Links umfal3t (Abb. 40).

Das Modell ist dem Zweizonenmodell des Kapitels 5 &hnlich, da es Komponentenketten zulafit,
die Quellen Uber zwischengelagerte Komponenten mit einer zentralen Komponente (einem
Mischer) verbinden, von der aus (Uber Komponentenketten) eine Anzahl von Senken anschliel3-
bar ist. Das Zweizonenmodell ist jedoch allgemeiner, da es fiir jede Zone nicht nur eine Menge
von Ketten, sondern eine beliebige Baumtopologie ermoéglicht. Anders als fur das Zweizonen-

modell, sind ferner bestimmte, feste Plazierungsvorgaben von Komponenten definiert.

Das Host-Satellite-Modell unterscheidet zwei Arten von Rechnern. Saiéllitensind die

Jreien Enden” der Komponentenketten, d. h. Quellen oder Senken eines FluRgraphen fest ver-
ankert. Eine andere Plazierung dieser Komponenten ist nicht méglich. Die urspriingliche Defi-

nition des HS-Modells in [Bokh88] sieht pro Satelliten genau eine Komponentenkette und ent-

sprechend eine Quelle bzw. Senke vor. Dies verallgemeinernd wird im folgenden von einer

beliebigen Zahl von Ketten (und damit Quellen und Senken) auf einem Satelliten ausgegangen.

Auf demHostist die zentrale Komponente des Flul3graphen fest verankert. Jede Kette verbindet
eine Quelle oder Senke mit der zentralen Komponente, wobei sie sich Uber einen Satelliten-
Rechner und den Host-Rechner erstrecken kann. Eine Kette kann nicht iber mehrere Satelliten
verlaufen oder mehrfach zwischen dem Satelliten und dem Host wechseln. Allerdings kann der

Host mit einem der Satelliten identisch sein.

Das HS-Modell 1aR3t Freiheitsgrade in Bezug auf die Plazierung der Komponenten einer jeden
Kette zu. Jede Kette kann durch einen Schnitt in zwei Teile geteilt werden, von denen einer auf
dem Host, der andere auf dem Satelliten plaziert wird (siehe Abb. 41). Wird jede Kette geteilt,

so ist eine Plazierung des gesamten Fluf3graphen gegeben. Das Finden einer solchen Plazierung
mit bestimmten Eigenschaften lalt sich somit auf das Finden entsprechender Kettenschnitte

reduzieren.

Im folgenden wird obiges Modell zur Formulierung des HS-Plazierungsproblems verwendet.

Zur Formulierung eines erweiterten Problems (EHS-Problem) wird das Modell in leicht modi-
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fizierter Form betrachtet, die keine vorgegebene Verankerung der Komponentenketten auf den
Satelliten erfordert (siehe 6.3.3).

6.3.2 Bestimmung des Ressourcenbedarfs

Die Struktur des HS-Modells erlaubt eine besondere Betrachtung von Schnitten von Kompo-
nentenketten. Ein Schnitt legt fur jede Kette fest, welche Komponenten auf dem Host bzw. dem
Satelliten zu plazieren sind. Der kommunikationsbedingte Ressourcenbedarf ist daher eindeutig
fur jeden Schnitt bestimmbar. Ferner sind fur jede Kette die Komponenten bekannt, die fur eine
Thread-Bildung auf dem Host bzw. auf dem Satelliten in Frage kommen. Bei der Thread-Bil-
dung wird wie in 3.3.4 angenommen, dal’ der Mischer in einem eigenen Thread gegeben ist und
die Komponenten jeweils einer Kette in einem einzigen Thread zusammengezogen werden kon-

nen.

Kettenschnitt 2

Mischer

F1 O—*»C F2 O—PC F3 g;sztiert)

Sate"ite/ — Host

\ Com Snd Rcv Decor
press @@ Link @ @ Link @ press

=3

ion Objek Objek ion
SCL fUr Schnitt 2 = HCL flr Schnitt 2 =
LV(Q) + LV(F1) + LV(RcvLink) + LV(D)
LV(K) + LV(SndLink) LV(F2) + LV(F3)

Abb. 41:Bestimmung des Ressourcenbedarfs fur einen Kettenschnitt

Zu jedem Schnitt j einer Komponentenkette i 143t sich eine SchnittlagteBigeben, die die
durch den Kettenschnitt bedingte Last SatL(i, j) auf dem Satelliten sowie die Last HostL(i, j)
auf dem Host beinhaltet:

(1) Sk = ( SatL(i, ), HostL(i, ]) ) .
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Sowohl SatL(i, j) als auch HostL(i, j) stellen r-elementige Vektoren dar, wobei jedes Element
eine Ressourcenanforderung beziglich einer bestimmten Ressource beSthreibt:

(20 satl(i,]) = ( Sath(ij), ... Satl(, j))

3) HostL(i, j) = ( Hostl(i,j), ..., HostL(i, j) ) .

SatlL (i, j) wird durch die Aggregierung der Ressourcenanforderungen der Kettenelemente
berechnet, die durch den Schnitt j dem Satelliten zugewiesen werden:
4) Sat(i, ) =LV (E; 1) O ... OLV(E; ;) DLV (SatCom ) .

Dabei bezeichnet LV(f) den r-elementigen Lastvektor des Elementes e und LV(Satgom
den (r-elementigen) kommunikationsbedingten Ressourcenbedarf, der auf dem Satelliten auf-

grund einer K/D-Komponente und des Link-Objekts auftreten kann (Abb. 41).

Die Aggregierung der Anforderungen in Bezug auf eine Ressource hangt von der betrachteten
Ressource ab. In Bezug auf die CPU genligt es, die Einzelanforderungen der Elemente der Kette
(einschliel3lich des Bedarfs der K/D-Komponenten und des Link-Objekts) zu addieren (siehe
3.3.4). Der Bedarf an Bandbreite ergibt sich aus dem entsprechenden Bedarf des Link-Objekts,
da nur dieses Daten Uber Rechnergrenzen transportiert. In Bezug auf Speicher muf3 der Bedarf
entsprechend der in 3.3.4 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt werden, um eine Uberbele-

gung zu vermeiden.

Die Berechnung fur die Last auf dem Host findet analog statt, wobei zur Aggregierung des Res-
sourcenbedarfs die dem Host zugewiesenen Elemente sowie der kommunikationsbedingte Res-
sourcenbedarf auf dem Host zu berlcksichtigen sind:

(5) Host(i, j) :(Ei’j )0 OLVE; »HU LV(HostCon]’j) .

Als Beispiel sei der in Abb. 41dargestellte Kettenschnitt betrachtet. In diesem Fall berechnet
sich SatL (i, 2) aus den Lastvektoren der Quelle, des Filters, der eingefiigten Komprimierkom-
ponente sowie des senderseitigen Link-Objekts. Entsprechend wird die Last HostL(i, 2) aus den
Lastvektoren fur das empfangsseitige Link-Objekt, die Komponente zur Dekompression sowie

die Filter F2 und F3 berechnet. Der Lastvektor des Mischers wird dagegen nicht erfal3t, da dieser

29 7. B. Bandbreite in bit/sec, Anteil an CPU-Kapazitat in Prozent, SpeichergroRRe in Bytes.
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auf dem Host fest plaziert ist und sein Ressourcenbedarf unabhéngig von der Plazierung durch

Abzug von den freien Ressourcenkapazitaten des Hosts berticksichtigt werden kann.

6.3.3 Formulierung des Plazierungsproblems

Die Plazierung von Komponenten im HS-Modell wird durch die Verfugbarkeit von Ressourcen
verwendeter Rechner beschrankt. Jede Ressource der Satelliten oder des Hosts hat eine
begrenzte verfugbare Kapazitat, die durch die Summe des Ressourcenbedarfs lokal plazierter
Komponenten und Link-Objekte nicht Gberschritten werden darf. Die verfigbare Kapazitat
einer Ressource ist bei dem entsprechenden Ressourcenmanager abfragbar und kann somit fur
die Bestimmung einer Plazierung verwendet wertfegind die verfiigbaren Ressourcenkapa-
zitaten gegeben und ist ferner der Ressourcenbedarf fir jeden Kettenschnitt bekannt, so 1a3t sich

das Problem der Plazierung wie folgt betrachten.

Es sei ein verteiltes System gegeben, das aus s Satelliten-Rechnern und einem Host-Rechner
besteht. Jeder dieser Rechner verflge Uber r Ressourcen, deren Kapazitat er zur Verarbeitung
und Kommunikation in multimedialen Flu3graphen zur Verfiigung stellen kann. Ein Rechner
kann dabei eigene, rechnerspezifische Ressourcen verwenden. Fur jeden Satelliten (q=1..s) bzw.
fur den Host sei durch SatC(q) bzw. HostC der r-elementige Vektor bezeichnet, der die verfiig-
baren Kapazitaten der r Ressourcen erfaf3t:

(6) SatG, = (SatG 1, ..., Sat@,) , furgq=1..s

(7) HostC = (Hostg;, ... , HostG) .

Es sei ferner ein sternformiger Flu3graph mit k Komponentenketten gegeben, die alle an einen
Mischer angeschlossen sind (Abb. 42). Der Mischer sei auf dem Host fest plaziert. Ferner sei
zu jeder Kette i (i=1..k) ein Satellit Satld(i) zugeordnet, auf dem das ,freie” Ende (d. h. die

Quelle bzw. die Senke) der Kette verankert ist.

30 Dabeider Benutzung einer Ressource ein gewisses ,Overhead" auftreten kann, stimmt die verfigbare Ressour-
cenkapazitatim allgemeinen nicht mit der tatséchlich belegbaren Kapazitat iberein. Es wird hier angenommen,
das dieser Anteil bei der Berechnung der Kapazitat durch die Ressourcenmanager ausreichend (aber nicht not-

wendigerweise absolut) genau abgeschatzt wird.
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Zu jeder Kette i (i=1..k) wird angenommen, dal3 sie aus m+1 Komponenten besteht, so daf3 sie
m Schnitte § (j=1..m) ermdglicht. Zu jedem Schnitf Ssei die Last auf dem Satelliten Satld(i)
sowie auf dem Host gemal} des vorigen Abschnitts berechnet:

(8) SatL(i, j) = ( Satk(i, j), ..., SatLd(i, j) )

(9) HostL(i, j) = ( Hostl(i ,j), ..., HostL(, j) ) .

Mit Hilfe der Kapazitatswerte der Ressourcen aus (6) bzw. (7) sei flr jeden Schrfjtt 5.m)
einer Kette i die normierte Last fur den Satelliten Satld(i) bzw. den Host wie folgt definiert:

(10)  SatRL(i, j) = ( Sath(i, j) / SatGsaudgy,1, - » Satk(i, j) / SatGsauagy.r)
(11) HostRL(i, J) = ( Hostk(i, J) / HostG, , ..., HostL(i, j) / HostG ) .

Die normierte Last gibt fur jede Ressource den relativen Anteil an der verfiigbaren Kapazitat

an, der fur einen Schnitt j einer Kette i auf dem Satelliten bzw. dem Host beansprucht wird.

(SLy1,

Kette 1 ® '®

(SLy,1, HLy 4 (SLp g HLy, (SLp3 HLy[3)
Kette 2 I:IQ O A Mix

(SL311, HL31_ (SL3’2, HL3’ (SL3’3
Kette k I:IO O

Abb. 42:Lastvektoren und Schnittbildung zur Plazierung eines Fluf3graphen
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Eine Plazierung P eines FluRgraphen in einem gegebenen Host-Satellite-System wird durch
eine Menge von Kettenschnitten spezifiziert, wobei zu jeder Kette i (i=1..k) ein Schnitt voraus-

gesetzt wird:

(12)  P={Sj - ik}

Eine Plazierung bedingt fur jeden Satelliten q (q=1..s) bzw. fir den Host eine (normierte)

Gesamtlast:
(13) SatRIg(P) = . % SatRL jp)
i 0Rq
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k
(14) HostRL(P) = z HostRL; jp)
i=1

Dabei wird mit K, die Menge der Ketten bezeichnet, die auf dem Satelliten g verankert sind,

wéahrend j(P) den Schnitt der Kette i gemaf der Plazierung P bezeichnet.

Ist eine Plazierung P gegeben, so wird fir jeden Satelliten q (g=1..s) sowie den Host die maxi-
male Ressourcenbeanspruchung (,Maximum Resource Usage*, MRU) wie folgt definiert:
(15) MRU-§,(P) = max( SatR.1(P), ... , SatRL.(P) )

(16) MRU-H(P) = max( HostR{(P), ... , HosStRKP) ) .

Ein solcher Wert stellt die hochste relative Ressourcenanforderung auf einem Satelliten bzw. auf
dem Host dar. Fur das gesamte verteilte System laf3t sich ein globaler MRU-Wert ableiten:
a7) MRU(P) = max( MRU-H(P), MRU-&P), ..., MRU-SP) ) .

Jede Plazierung P eines FluRgraphen innerhalb eines gegebenen verteilten Systems bedingt
einen solchen Wert, der zur Bewertung der Plazierung verwendet werden kann. Eine Plazierung
mit einer MRU <= 1 stellt eine mdgliche Plazierung dar, da sie fir keine Ressource eine Uber-
schreitung verfugbarer Kapazitat bedingt. Gute Plazierungsverfahren zeichnen sich ferner
dadurch aus, dal3 sie auch bei geringer Ressourcenverfiugbarkeit (im Vergleich zu der geforder-

ten Last) noch eine Losung finden, sofern es eine Lésung gibt.

Ein Verfahren, das die Plazierung mit minimaler MRU bestimmt, findet immer eine mogliche
Ldsung, sofern es eine gibt. Ferner ist das MalR der MRU unabhéangig von der absoluten Grol3e
verfugbarer Kapazitaten und es eignet sich dazu, die relative Giite von Plazierungsverfahren zu
beschreiben. Ein Verfahren, das Plazierungen mit niedrigerer MRU liefert, wird eine Plazierung
evtl. auch dann noch finden, wenn ein anderes Verfahren, das eine h6here MRU bedingt, keine
Plazierung mehr bereitstellen kann. Liefert ein Verfahren in aller Regel eine MRU, die sehr nahe
an der minimal moglichen MRU liegt, so wird das Verfahren eine Plazierung finden, sofern eine
maglich ist, aul3er in den seltenen Fallen, in denen der Ressourcenbedarf der verfigbaren Kapa-

zitat praktisch gleich ist.
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Diese Uberlegungen begriinden folgende Formulierung des Plazierungsproblems:

Sind ein sternférmiger Flul3graph sowie ein verteiltes System gemaf des oben beschriebenen
Host-Satellite-Modells gegeben, so besteht das HS-Problem der Plazierung darin, eine Plazie-
rung Ry zu finden, die eine minimale MRU bedingt:

(18) MRU(R) <= MRU(P) , fur alle moglichen Plazierungen P.

Das HS-Problem wird (zu dem EHS-Problem) erweitert, falls Komponentenketten zwar auf
dem Host verankert sind, jedoch nicht (unbedingt) auf den Satelliten. Die Problemdarstellung
ist weiterhin mit Hilfe von Plazierungsketten beschreibbar, fiir die zur Losung des Problems
eine optimale Schnittmenge gesucht wird (siehe Abb. 42). Hierzu mul3 eine (im Problemgra-
phen verwendete) Plazierungskette sowohl samtliche Verankerungen einer Komponentenkette

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-Pro-
blem eine Plazierungskette durch m*s Schnittmoglichkeiten dargestellt. Zu jedem Schnitt ist
dabei weiterhin ein (SatL, HostL)-Vektor angegeben. Hinzu kommt eine Zuordnung zu einem
Satelliten, da jeder Schnitt fur eine Kette sowohl eine Zweiteilung zwischen dem Host und
einem Satelliten als auch die Wahl des Satelliten bedingen muf3. Die Problemformulierung ist

ansonsten analog zu der Formulierung des HS-Problems.

Obige Problemformulierungen wurden im Kontext von Lastbeschreibungen auf Endsystemen
aufgestellt. Begrenzte CPU- oder Speicherressourcen kénnen damit genauso berticksichtigt
werden wie eine begrenzte Bandbreite am Netzwerkzugang eines Rechners. Ferner kann die
bekannte Bandbreite eines Ubertragungskanals zwischen einem Satelliten und dem Host mit-
einbezogen werden, indem diese als eine Begrenzung der Kommunikation am Netzwerkzugang
des Satelliten aufgefal3t wird. Dies ist moglich, da samtliche Kommunikation von oder zu dem

Satelliten durch den (einen) Host empfangen bzw. generiert wird.

Allgemein lassen die Problemformulierungen Lastangaben in Bezug auf sehr unterschiedliche
Ressourcen zu. Z. B. kénnte eine Lastbeschreibung sich auch auf die nétige Bandbreite auf
einem Kommunikationsbus beziehen, der von allen Komponentenketten benutzt wird. Das Fin-
den der Plazierung mit minimaler MRU wirde dann auch die Last auf dem Bus in die Minimie-

rung einschlie3en. Nicht zuletzt ware mit jedem Schnitt eine Kostenangabe assoziierbar, wobei
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die Problemformulierung dann eine mogliche Plazierung mit Gesamtkosten unter einer vorge-
gebenen Kostengrenze anstreben wirde. Diese Aspekte werden im Rahmen dieser Arbeit nicht

weiterverfolgt, sollten aber im Rahmen zukiinftiger Uberlegungen in Betracht gezogen werden.

6.3.4 Ablaufmodell

Die vorangegangene Problemformulierung stitzt sich auf Information Giber den benétigten Res-
sourcenbedarf fir Komponenten und Link-Objekte sowie tUber verfigbare Ressourcenkapazita-
ten im verteilten System. Erstere ist fir Multimedia-FluRgraphen (indirekt) aus statischen

Tabellen gegeben, letztere kann durch Interaktion mit den Ressourcenmanagern im verteilten

System zu einem beliebigen Zeitpunkt abgefragt werden.

Aufgrund dieser Information ist eine Vorgehensweise mdglich, bei der die Berechnung einer
Plazierung von der Belegung der Ressourcen durch Komponenten und Links getrennt ist. Ihre
Motivation stitzt sich auf die Erwartung, daf? eine globale Bericksichtigung der zu einem
bestimmten Zeitpunkt verfligbaren Ressourcenkapazitaten eine optimierte Plazierung ermog-

licht. Isolierte Plazierungen fur einen Rechner berticksichtigen nicht die (ressourcenbezogenen)

Fahigkeiten anderer Rechner (z. B. Komponenten gemal der hdchsten Dienstglite zu unterstit
zen) und konnen aufgrund der variabel einstellbaren Dienstgite nicht absehen, welcher Res-

sourcenbedarf durch plazierte Komponenten entsteht.

Die Vorgehensweise beruht ferner darauf, dald die von Ressourcenmanagern bereitgestellte

Information ausreichend genau die tatsachlich belegbaren Ressourcen beschreibt. Dies erfor-

dert insbesondere auch, daf? die Ressourcenlage zwischen dem Feststellen verfugbarer Kapazi-
taten und der tatsachlichen Plazierung eines FluRgraphen relativ konstantbizib(als sel-

ten angenommenen) Falle ungenauer Plazierungsinformation werden dadurch abgefangen, dai3
im Anschlul an die Plazierung eines FluRgraphen eine Ressourcenreservierung durchgefuhrt

wird.

31 Diese Annahme ist fiir Systeme erfilllt, die die Plazierung eines FluRgraphen abschlie3en, bevor sie mit der
nachsten Plazierung beginnen. Sind nebenléaufig Plazierungen mehrerer FluRgraphen moglich, so ist fur die

Annahme die Wahrscheinlichkeit gleichzeitiger Plazierungsanforderungen entscheidend.
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Der Gesamtablauf einer Plazierung ist dann in folgende Schritte zerlegbar. Zuerst wird (zu
jedem Dienstgutewert) Information Uber den Ressourcenbedarf von Kettenschnitten sowie tber
die verfigbaren Ressourcenkapazitaten eingesammelt. Die bestmdgliche Plazierung wird
berechnet und es wird eine entsprechende Plazierung des FluRgraphen im verteilten System
instanziiert. Abschliel3end wird die Belegung der Ressourcen durch (plazierte) Komponenten
und Links mit Hilfe von NRP durchgefiihrt. Dieser Ablauf garantiert, daf3 bei genauer Plazie-
rungsinformation der FluRgraph gemal3 der maximal mdglichen Dienstgite Ressourcen belegen
kann. In jedem Fall ist sichergestellt, dal} ein konsistentes Ergebnis des Session-Aufbaus

erreicht wird.

6.4 Einordnung des Host-Satellite Problems

6.4.1 Taxonomie

In [Gosc91] wurde eine Klassifikation von Verfahren zur Lastbalancierung eingeftihrt, die sta-
tische und dynamische Verfahren unterscheidet. Als statisch werden Verfahren bezeichnet, die
eine Plazierung aller Module vor Beginn der Ausfiihrung finden, keine Migration von Modulen
zwischen Rechnern wéhrend der Laufzeit erlauben und bei der Berechnung einer Plazierung
Information tUber Ressourcenbedarf und Ressourcenverfligbarkeit voraussetzen. Als dynamisch
werden Verfahren bezeichnet, die wenig a-priori Information Uber den Ressourcenbedarf der
Module bzw. Gber die Ressourcenverflugbarkeit im verteilten System voraussetzen. Plazierun-
gen werden vielmehr tber eine Ausbalancierung der Last in verschiedenen Rechnern durchge-

fahrt und sie kdnnen evtl. zur Laufzeit durch Migration von Modulen korrigiert werden.

Das Ablaufmodell zur Losung des Plazierungsproblems fur Multimedia-Flul3graphen laf3t sich
in die Gruppe statischer Verfahren einordnen. Zum einen muf3 die Plazierung eines FluRgraphen
vor dessen Benutzung festgelegt sein, da Multimedia-Kommunikation einen kontinuierlichen
Datenflu3 erfordert, der durch eine Migration von Modulen nicht gestdrt werden kann. Zum
anderen steht fur eine Berechnung Information zur Verfigung, aufgrund derer eine sinnvolle

Plazierung berechnet werden kann.

Letzteres hangt damit zusammen, dal3 Komponenten und Links Ressourcen vor Benutzung des

FluRRgraphen reservieren, um eine gewinschte Dienstgute garantieren zu kbnnen. Ressourcen
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werden gemal eines im voraus bestimmten Ressourcenbedarfs belegt, wobei bei der Berech-
nung des Ressourcenbedarfs Aspekte der Kommunikation und Thread-Bildung berticksichtigt
werden konnen. Auf der anderen Seite sind verfligbare Ressourcen auf den Rechnern abfragbar,
so dal’ diese Information zur Berechnung einer Plazierung verwendet werden kann. Die Reser-
vierung von Ressourcen stellt schlie3lich sicher, daf3 die Benutzung einer Ressource durch ver-
schiedene Einheiten (z. B. verschiedene Elemente eines Flu3graphen) sich nicht gegenseitig
beeinfluf3t.

6.4.2 Verwandte Plazierungsprobleme

Das Problem der Plazierung von Multimedia-FluRgraphen ist mit friiher betrachteten Proble-
men der Plazierung paralleler Programme in Multiprozessorumgebungen bzw. verteilten Syste-
men verwandt (siehe [NoTh93] und Referenzen unten). Ausgangspunkt dieser Probleme sind
gleichzeitig laufende Programmodule, die wahrend der Verarbeitung miteinander kommunizie-
ren kdnnen. Die Problemdarstellung stiitzt sich auf statische Programmgraphen, die sich aus
Modulen (Graphknoten) zusammensetzen, die uber Links miteinander verbunden sind
([YWPS95]). Wie Komponenten dienen Module zur Durchfihrung bestimmter Verarbeitungs-
funktionen, wahrend Links zur Kommunikation zwischen Modulen verwendet werden. Ferner
wird ein Systemgraph vorausgesetzt, der die Ausfihrungslokationen (Prozessoren oder verteilte
Rechner) und ihre Konnektivitat erfal3t. Module und Links sind mit Last- und/oder Kostenanga-

ben assoziiert, die sie bei einer Plazierung aufweisen kdnnen.

Eine Reihe von Unterschieden bestehen gegeniiber dem hier eingefiihrten HS-Problem. Allge-
mein berticksichtigen die meisten Anséatze nur bestimmte Ressourcentypen zur Entscheidung
einer Plazierung. Eine Klasse von Ansatzen reduziert das Plazierungsproblem auf das Finden
einer Plazierung mit minimalen Gesamtkosten ohne jegliche Beachtung ressourcenbedingter
Einschrankungen ([KLZ97], [LeSh97], [BIEI95], [Bill94], [LLK92], [Fern89], [L088],
[Tows86], [Ston77]). Eine zweite Gruppe nimmt fur jedes Modul eine CPU-Lastangabe an und
sucht nach einer Plazierung mit balancierter Ressourcenlast auf den einzelnen Prozessoren
([OIMa95], [IgB095], [HaLi92], [NiHa91], [Bokh88]). Weitere Ressourcen (Speicher, Netz-
werkzugang) werden nicht betrachtet. Wiederum andere Ansétze verfolgen eine Kostenoptimie-
rung und zugleich eine Balancierung der CPU-Last ([SBAM96]), [YaSa93], [BNG92],
[KiPa90], [Efe82]).
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Wenige Ansétze sind beschrieben worden, die begrenzte Kapazitdten mehrerer Ressourcenty-
pen in Betracht ziehen. In [YWPS95] wird ein Ansatz beschrieben, der u. a. CPU-Last, Spei-
cherbedarf sowie Kommunikationsbandbreite beachtet. Allerdings werden zum Finden einer
Plazierung ,Branch-and-Bound“ sowie ,Simmulated-Annealing“-Techniken eingesetzt, die
beide exponentielle Komplexitat bei der Berechnung einer Plazierung aufweisen. Der Ansatz
von [WoMo93] bertcksichtigt die CPU-Last sowie eine Kommunikationslast auf einem

gemeinsam benutzten Kommunikationsbus, weitere Ressourcen werden nicht bertcksichtigt.

Ein wesentliches Merkmal des HS-Problems besteht darin, dal? die Ressourcenlast fir die Kom-
ponentenketten schnittorientiert berechnet wird, d. h. unter Berticksichtigung von Kommunika-
tion und Thread-Bildung. Letztere wird in Ansatzen zur Plazierung von Programmgraphen
nicht beachtet. In einigen Ansatzen (z. B. [IqB095], [WoMo093], [HaLi92]) wird ein Modell
angenommen, bei dem fur die Dauer der Kommunikation zwischen zwei Rechnern der Kom-
munikationsbus und die beteiligten CPUs gleichermal3en blockiert sind. Auf diese Weise laf3t
sich der EinfluR der Kommunikation auf die CPU-Last mitbetrachten. Fur Falle, in denen kom-
munikationsbedingter Ressourcenbedarf nicht nur aufgrund der Ubertragung im Netz, sondern
auch unabhangig hiervon (z. B. fur Kompression/Dekompression) entsteht, ist das Modell nicht

ausreichend.

Einige der erwahnten Verfahren sind fir Programmgraphen allgemeiner Topologie entwickelt
worden und verwenden unterschiedliche Heuristiken zur L6sung des jeweiligen Plazierungs-
problems (siehe [NoTh93]). Exakte oder approximative Verfahren sind im Kontext einge-
schréankter Plazierungsszenarien betrachtet worden, so z. B. zur Plazierung einer Modulkette auf
einer Kette von Rechnern ([OIMa95], [IgB095], [HaLi92], [Bokh88]).

Das Host-Satellite-Problem wurde im Kontext von Kettenpartitionierungen zwischen einem
Host und mehreren Satelliten in [Bokh88] eingeflihrt. Der Ansatz ging von der Annahme aus,
daR auf jedem Satelliten eine einzige Kette verankertist und dal3 nur die CPU-Last zu betrachten
sei. Als Ziel wurde das Finden der Kettenschnitte verfolgt, die die Last auf der Flaschenhals-
CPU minimiert, wobei die Flaschenhals-CPU diejenige CPU ist, die nach erfolgter Plazierung
die hoéchste Last aufweist. Fir diesen Fall wurde eine exakte Losung geliefert, die spater durch
schnellere Verfahren (exakter oder approximativer Art) erganzt wurde ([IgB095], [HaLi92],
[NiHa91)).
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Das HS-Problem, das im Abschnitt 6.3.3 definiert wurde, geht Giber die friihere Problembetrach-
tung hinaus. Erstens ermdglicht es die Betrachtung beliebig vieler Ressourcen auf den Rech-
nern, indem es fur Kettenschnitte mehrdimensionale Lastvektoren zulaf3t. Entsprechend sind
verflgbare Kapazitaten der Rechner Uber mehrdimensionale Beschreibungen angebbar. Zwei-
tens &Rt die Formulierung die Verwendung beliebig vieler Ketten pro Satelliten zu. Dies
schliel3t insbesondere FluRgraphen ein, die von einem Satelliten aus Daten bereitstellen und auf
demselben Satelliten (bearbeitete) Daten zur Prasentation empfangen. Fur das so definierte HS-
Problem wurden in der Vergangenheit ebensowenig Losungen bereitgestellt, wie fir das erwei-
terte HS-Problem, bei dem Komponentenketten nicht im voraus einzelnen Satelliten zugeordnet

sind.



- 137 -

7 Das FPP-Protokoll

Um die Plazierung von FluRgraphen gemalf des im vorigen Kapitel eingefiihrten Host-Satellite-
Modells vorzunehmen, wird ein Verfahren bendtigt, das Mechanismen zum Einsammeln von
Plazierungsinformation und einen Algorithmus zur Berechnung einer dienstgiteoptimierten
Plazierung bereitstellt sowie eine Instanziierung von Komponenten und Links gemal der Pla-
zierung veranlaf3t. Ein solches Verfahren wurde innerhalb von CINEMA in Form des ,Flow-

graph Placement Protocol” (FPP) entwickelt, das in diesem Kapitel beschrieben wird. Im nach-
sten Abschnitt wird eine Ubersicht tber die wichtigsten Merkmale von FPP gegeben.

Anschlie3end werden im Abschnitt 7.2 die zugrundeliegende Protokollarchitektur sowie der
Protokollablauf vorgestellt. Insbesondere werden die Einheiten identifiziert, die fur die Ausfih-

rung der Plazierungsalgorithmen verantwortlich sind. Verschiedene Algorithmen zur Losung
des formulierten (einfachen und erweiterten) Host-Satellite-Problems werden im Abschnitt 7.3

untersucht und hinsichtlich Losungsgtte und Berechnungsdauer miteinander verglichen.

7.1 Eigenschaften

Das FPP-Protokoll wurde fir sternformige Flu3graphen entwickelt, die in einem verteilten
System bestehend aus Satelliten- und Host-Rechnern plaziert werden sollen. Das Protokoll
unterstutzt eine Plazierung in Abhangigkeit von der gewtinschten Dienstgite, den Formatbe-
schrankungen der Komponenten sowie den verfliigbaren Ressourcen auf den einzelnen Rech-
nern. Das Protokoll erwartet als Anfangsinformation die Spezifikation eines zu plazierenden
FluRgraphen sowie der zu verwendenden Satelliten- und Host-Rechner. Es laf3t auRerdem eine
Spezifikation medienspezifischer Dienstgute an einem Komponenten-Port des Fluf3graphen zu.
Eine entkoppelte Dienstgtteeinstellung fir die einzelnen Senken ist nicht mdglich, da der ver-

wendete Plazierungsalgorithmus keine variablen Filter bertcksichtigt.

Das Protokoll wird zur Plazierung eines FluRgraphen verwendet, wobei Information Gber beno-
tigte und verfigbare Ressourcen der Rechner verarbeitet wird. FPP nimmt die Plazierung der
Komponenten vor. Eine Instanziierung plazierter Komponenten und Link-Objekte sowie die
anschlieBende Belegung von Ressourcen werden nicht durch FPP, sondern durch andere

Mechanismen in CINEMA vorgenommen. Fir die (Code-) Instanziierung wird das Konfigura-
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tionsmanagement von CINEMA benutzt, fir die Ressourcenreservierung wird das NRP-Proto-
koll eingesetzt. Die Trennung von Plazierung und Ressourcenreservierung laft die Verwendung
von FPP auch in Fallen zu, in denen die Plazierungsinformation zwar als gute Schatzung, aber

nicht notwendigerweise als exakt vorausgesetzt werden kann.

FPP macht keine Annahmen uber die Art des Ressourcenbedarfs von Komponenten und Links
auf Rechnern. Eine Komponente kann auf jedem fir sie in Frage kommenden Rechner eine
rechnerspezifische Menge von Ressourcen belegen. Genauso kann die bendtigte Kapazitat einer
bestimmten Ressource auf unterschiedlichen Rechnern beliebig unterschiedlich sein, so dal3
insbesondere unterschiedliche Implementierungen fir eine Komponente verwendet werden
konnen. Das FPP-Protokoll ist in der Lage, die im Kapitel 6 geforderte schnittorientierte

Beschreibung des Ressourcenbedarfs bereitzustellen und zu verwenden.

Das im Kapitel 6 formulierte Host-Satellite-Problem impliziert die Verwendung eines festge-
legten Host-Rechners. Das FPP-Protokoll beinhaltet die mehrfache Lésung des HS-Problems in
Bezug auf verschiedene Hosts. Insofern stellt das FPP-Protokoll eine Losung fir ein allgemei-
neres Problem dar, das den zusatzlichen Freiheitsgrad beinhaltet, einen von mehreren Hosts zur

Plazierung auszuwéhlen.

7.2 Protokollarchitektur und Protokollablauf

Das Design von FPP stitzt sich auf eine Menge sogenannter Plazierungskoordinatoren. Auf
jedem beteiligten Rechner (Host oder Satellit) ist lekaler Koordinator(LK) gegeben, der
Berechnungen in Bezug auf Komponenten durchfiihrt, die auf dem Rechner plaziert werden
konnen. Zusétzlich wird eizentraler KoordinatorZK) verwendet, der flr eine Session auf

einem beliebigen Rechner zur Verfiigung gestellt werden kann (siehe Abb. 43).

Der ZK realisiert zum einen die Dienstschnittstelle zum Klienten hin. Er ist somit der Punkt, an
dem der Klient einen FluRgraphen und die gewiinschte Dienstgite bereitstellt. Der ZK ist ferner
die Einheit, die die verschiedenen Aufgaben der LK miteinander koordiniert und letztlich tber

die endgultige Wahl einer Plazierung entscheidet.
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_ ZK .
Potentielle (Potentielle)
Host-Rechner Satelliten-Rechner
ComputeLoadReq
| or
ComputeLoadResy
ComputePlcmReq
< -
LK ComputePlcmResp LK
LK L < LK
InstPlcmReq
- < - >
InstPIcmResp
=

Abb. 43:Protokollablauf

Die LK der Rechner erledigen auf Aufforderung durch den ZK verschiedene Aufgaben zur
Berechnung der Plazierung. Der LK eines Satelliten stellt eine MethHodmputeLoap zur
Berechnung des Ressourcenbedarfs fir alle Schnitte der Komponentenketten bereit, die auf dem
Satelliten verankert werden konnen. Der LK eines Hosts realisiert eine weitere MeG@mde (
putePlacementzur Berechnung der bestmdéglichen Plazierung unter Verwendung des Hosts.
Ferner stellen alle LK eine Methode bereit, Gber die nach Festlegung der Plazierung die Instan-

Ziierung der Komponenten und Link-Objekte angesto3en werden kann.

Der Ablauf des Protokolls ist wie folgt. Nach Erhalt der FluRgraphen- und Dienstgtitespezifika-
tion vom Klienten stellt der ZK fir jeden Satelliten eine NachricBbfnputeLoadRequést
zusammen, in der zum einen die Ketten (mit ihren Komponentenbezeichnern) beschrieben sind,
die auf dem Satelliten (potentiell) zu verankern sind. Fir jede Kette ist aul3erdem der Wertebe-
reich angegeben, aus dem die Anfangskomponente (d. h. Quelle oder Senke) der Kette Werte

annehmen kari. Die Nachricht hat folgende Struktur:

32 Dije Wertebereiche werden vom ZK aus dem spezifizierten Dienstgiitewertebereich mit Hilfe der Filterfaktoren

im FluBgraphen abgeleitet.
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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 fir jede Kette den Res-
sourcenbedarf fir jeden moglichen Kettenschnitt. Die Berechnung wird fur jeden Parameter-
wert durchgefihrt, der am Anfang der Kette eingestellt werden kann. Fur jeden Kettenschnitt
bertcksichtigt der LK den Ressourcenbedarf der auf dem Satelliten zu plazierenden Kompo-
nenten einschliel3lich der evtl. einzufigenden Komponente zur Kompression/Dekompression
und des Link-Objekts, das zur entfernten Kommunikation eingesetzt wird. Die Berechnung des
Ressourcenbedarfs zu einem Schnitt stitzt sich auf die Ressourcenbedarfstabellen der Kompo-
nenten und des Link-Objekts (siehe 6.3.2). Bei k Ketten, m Schnitten pro Kette und g moglichen
Parameterwerten, mufd der LK insgesamt k*gq*m Berechnungen durchfiihren. Der Ressourcen-
bedarf fur alle moglichen Parameterwerte bzw. alle mdglichen Kettenschnitte wird vom LK in

einer NachrichtComputeLoadResporsen den ZK gesandt:

ComputeLoadResponse(
Kette 1.  val 1:Satk 4, ..., Satly

val q: Satly 4, ..., Satly

Kette n:

Der ZK empfangt die Nachrichten aller LK und aggregiert sie in eine neue Nachdohtgu-

tePlacementRequésimit der alle Host-LK aufgerufen werden. Jeder Host-LK ergénzt die

33 Analog zur Darstellung von NRP, bezieht sich die Beschreibung des FPP-Protokolls auf einen einzigen medi-
enspezifischen Parameter. Entsprechend umfassen angegebene Wertebereiche diskrete Werte dieses Parame-

ters.
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Beschreibung fur jeden Kettenschnitt um den Ressourcenbedarf, der auf dem Host abgeleitet
wird (HostL; ;). Fur jeden Dienstgltewert ist auf diese Weise zu jeder Kette die gesamte Infor-
mation vorhanden, die im Abschnitt 6.3.3 als Grundlage des Host-Satellite-Problems definiert

wurde:
Kette i: ~ Schnitt 1: (Satly, Hostl, 1), ..., Schnitt m: ( Satly,, Hostl, , ) .

Jeder Host ist mit dieser Information in der Lage, die Plazierung mit minimal erforderlicher
Ressourcenbeanspruchung (MRU) zu berechnen. Jeder Host ermittelt die Plazierung, die eine
MRU hat, die 100 % nicht Gberschreitet und die einem moglichst hohen Dienstgitewert ent-
spricht. Hierzu kann der Host die Plazierungen zu allen Dienstgitewerten berechnen und die
beste Plazierung (mit einer MRU <= 1) auswahtéiiese Plazierung (d. h. die Schnitte aller
Ketten) wird zusammen mit dem dazugehdrigen Dienstgitewert als Ergebnis dem ZK mitge-
teilt:

ComputePlacementResponse(

best_val: $1, .-, Kjk

Nach Erhalt aller Antworten von den Hosts kann der ZK entscheiden, welcher Host die Plazie-
rung mit der bestmaoglichen Dienstgite ermoglicht. Mit der ausgewahlten Plazierung ruft der
ZK die LK der Satelliten und des ausgewahlten Hosts auf, um die Instanziierung des FluRgra-

phen anzustolRen:

InstantiatePlacementRequest(

Kette 1: Komponente 1, ..., Komponente j1

Kette n: Komponente 1, ..., Komponent jn

34 Da angenommen werden kann, daR der Ressourcenbedarf mit abnehmender Dienstgite ebenfalls abnimmt,
kann der Host den gesuchten Dienstgutewert durch ein Intervallhalbierungsverfahren finden, das auf den

Dienstgitewertebereich angewandt wird. Die Zahl der Berechnungen ist dann @(umg}q)q begrenzt.
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Der LK eines Rechners nutzt Funktionen des Konfigurationsmanagements, um die Instanziie-
rung der Komponenten und der Link-Objekte durchzufiihren. Die Beendigung der Instanziie-
rung wird dem ZK Uber einénstantiatePlacementResporsachricht mitgeteilt. Nach Emp-

fang dieser Nachricht von allen LK ist der ZK informiert, daf3 der Flu3graph auf allen
beteiligten Rechnern instanziiert ist. Der ZK kann anschlieRend den Aufbau einer (Reservie-

rungs-) Session mit Hilfe von NRP durchfuhren.

7.3 L6sung des Host-Satellite-Problems

In der Vergangenheit wurden Losungen fir das Host-Satellite-Problem beschrieben, die von
einer eindimensionalen Lastbeschreibung ausgehen und genau eine Komponentenkette pro
Satelliten erlauben. In diesem Abschnitt werden zwei neu entwickelte Verfahren vorgestellt, die
das Problem ohne diese Einschrankungen l6sen. Das erste Verfahren liefert eine exakte Losung
fur den Fall, daf3 bendétigte sowie verfiigbare Kapazitat einer beliebigen Ressource durch ganze
Zahlen in einem begrenzten Wertebereich (0..V-1) gegeben sind. Anschliel3end wird ein heuri-
stisches Verfahren vorgestellt, das diese Einschrankung nicht aufweist. Beide Verfahren werden
hinsichtlich der Verarbeitungsdauer und der Gute der erzielten Losung miteinander verglichen.
Die Anwendung der Heuristik auf das erweiterte Host-Satellite-Problem wird anschliel3end

behandelt.

7.3.1 Exaktes Verfahren

7.3.1.1 Lésung fur den Fall eines Satelliten

Es sei zunadchst angenommen, daf3 au3er dem Host ein einziger Satellit gegeben ist, so daf3 alle
Ketten auf demselben Satelliten verankert sind. Die Problemdarstellung ist in Form eines k-fach
geschichteten Graphen gegeben, wobei jede Schicht eine Komponentenkette mit ihren mogli-
chen m Schnitten reprasentiert. In Abb. 39 ist ein solcher Graph dargestellt. Eine Plazierung ent-
spricht einem Pfad, der die zwei Punkte S(tart) und E(nde) miteinander verbindet und hierbei

jede Kette genau einmal durchschneidet.

Die Kanten des Graphen sind mit mehrdimensionalen Gewichten versehen. Fir den Fall eines

Satelliten reprasentieren die (2*r-dimensionalen) Gewichte die Lastbeschreibungen der Ketten-
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Abb. 44:Plazierungspfad fur einen geschichteten Graphen

schnitte fur den Satelliten Sgflund den Host HostL (siehe 6.3.3). Die Lastangaben werden
als in Bezug auf die entsprechenden Ressourcenkapazitaten normiert vorausgesetzt, wobei sie

ganzzahlige Werte zwischen 0 und einem Maximalwert V-1 annehmen k&hnen.

Fur jeden Pfad ist ein Lastvektor (L-Vektor) angebbar, der sich durch Vektoraddition der
Gewichte der geschnittenen Kanten ergibt. Ein L-Vektor besteht aus einem Teilvektor fur den
Satelliten (SatL), der die Last fir den Satelliten beschreibt, sowie einem Teilvektor fir den Host
(HostL), der die aufsummierte Last fur die Hostressourcen erfal3t. Ist ein Pfad P gegeben, so
wird die dazugehorige MRU durch das maximale Element des L-Vektors von P definiert:

(2) MRU(P)= max( LV(P) ) = max( Saj{l-... , Satl, Hostly, ... ,HostL. ) .

Entsprechend obiger Betrachtung wird zur Losung des Plazierungsproblems ein Pfad gesucht,

der S mit E verbindet und eine minimale MRU aufweist.

Die im folgenden vorgestellte Lésungsidee zielt auf das Finden eines Pfades zwischen S und E
zu jedem moglichen L-Vektor ab. Wird z. B. eine einzige Ressource fur den Satelliten bzw. den
Host angenommen und werden zur Lastbeschreibung Werte zwischen 0 und V-1=1 zugelassen,
SO genugt es, zu jedem denkbaren L-Vektor ( (0, 0), (0, 1), (1, 0) bzw. (1,1) ) einen Pfad zu fin-

35 Ein Wert von V-1 entspricht einer Lastanforderung, die exakt der verfligbaren Ressourcenkapazitat gleich ist.
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den, sofern es einen solchen gibt. Ist dieses Wissen gegeben, so kann der L-Vektor mit minima-
ler MRU (gemalf3 (1)) sowie der hierzu entsprechende Pfad als L6ésung des Plazierungsproblems

bestimmt werden.

Um solche Information Uber L-Vektoren sowie die dazugehdérigen Pfade zu erfassen, wird im
folgenden zu jeder Schicht i eine sogenannte Schichttabelle betrachtet:
(2) SchichtT = { (L, Flag(L), Schnitt(L)):
L=(Ly, ..., Lp) mitLy, ..., Lyy=0..V-1
Flag(L) = true, falls ein Pfad von S nach &xistiert mit LV(P) = L
false, sonst
Schnitt(L) = Schnitt der Schicht i, der LV(P) = L erméglicht

Dabei wird zu jedem 2*r-dimensionalen Vektor L festgehalten, ob ein Pfad existiert, der die
Ketten 1 bis i durchlauft und einen L-Vektor gleich L aufweist. Sofern solche Pfade existieren,
wird zu dem L-Vektor ein Schnitt der Schicht i festgehalten, der durch irgendeinen dieser Pfade

durchlaufen wird.

Wie weiter unten gezeigt wird, l&Rt sich ein Lésungspfad berechnen, sofern die Schichttabellen
aller Schichten i=1..k bekannt sind. Um die Schichttabelle einer Schicht i zu ermitteln, wird zu
jedem Schnitt j einer Kette i (j=1..m) eine weitere, als Schnittabelle bezeichnete Struktur ver-
wendet:
3) SchnittT; = { (L, Flag(L)):

L=(Lyg, ..., Lp) mitLy, ..., Lyy=0..V-1

Flag(L) = true, falls ein Pfad von S nach &xistiert mit LV(P) =L,

der die Schicht i im Schnitt j durchlauft

false, sonst

Mit Hilfe obiger Strukturen laft sich eine Prozedur zur Berechnung eines optimalen Pfades
beschreiben (siehe Abb. 45, 46). Hierbei lassen sich zwei Phasen unterscheiden. In einer ersten
Phase werden die Schichttabellen berechnet, wahrend in der zweiten Phase ein optimaler Pfad

zwischen S und E mit Hilfe dieser Tabellen ermittelt wird.
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Die Berechnung der Schichtabellenfolgt in k Iterationen (siehe Abb. 45). Dabei wird in der
Iteration i (i=1..k) die Schichttabelle Schichtmit Hilfe der in der Iteration (i-1) berechneten
Tabelle Schichtf[; ermittelt. Zur Berechnung der Tabelle der ersten Schicht wird eine Anfangs-
tabelle (der Schicht ,0") vorausgesetzt, in welcher die Flags zu den L-Vektoren zurlickgesetzt

sind, aul3er fur den Nullvektor, zu dem das Flag auf ,true* gesetzt ist.

Ist eine Schichttabelle der Schicht i gegeben, so lassen sich fiir die Schicht i+1 zunachst die m
Schnittabellen Schnit{Iy ; (j=1..m) berechnen. Zu jeder solchen Tabelle werden hierzu samt-
liche moglichen L-Vektoren durchlaufen (siehe Funktionl in Abb. 46). Zu jedem L-Vektor L
wird Uberpruft, ob ein Pfad von S nach, Eexistiert, der die Schicht i+1 im Schnitt j durch-
schneidet. Hierzu genlgt es festzustellen, ob ein Pfad von S naglstert, der einen L-Vektor
start_L aufweist, der genau um den Anteil ,kleiner”ist, der durch das Gewightdgls Schnit-

tes j der Kette i gegeben ist. Da die Existenz eines solchen Pfades in der Schichttabelle SchichtT
zu jedem moglichen start_L-Vektor festgehalten ist, ist diese Uberprufung ohne weiteres mog-
lich.

Sind die Schnittabellen der Schicht i+1 gegeben, so 1at sich die Schichttabelle SghichtT
gemal Funktion2 (Abb. 46) berechnen. Hierbei werden alle méglichen L-Vektoren der Schicht-
tabelle durchlaufen. Zu einem L-Vektor wird in SchichiTdas Flag gesetzt, sofern das Flag in
einer der Schnittabellen SchniffT; zu dem L-Vektor L gesetzt war. Dies entspricht der
Semantik aus (2), da ein Pfad von S zy,Ejenau dann existiert, sofern ein Pfad von S zy E
existiert, der irgendeinen der m Schnitte der Kette i+1 durchlauft. Bei der Berechnung wird fer-
ner zu jedem L-Vektor, zu dem ein Pfad im obigen Sinne existiert, der Schnitt der Kette abge-

speichert, der auf einem der mdglichen Pfade liegt.

Nach der k. Iteration sind alle Schichttabellen berechnet. Anhand der Schichtabelle der Schicht
k 163t sich der L-Vektor by, bestimmen, zu dem ein Pfad von S nach E existiert und der einen
minimalen MRU-Wert MR{},,; aufweist. Hierzu werden erneut alle L-Vektoren der Tabelle
durchlaufen und zu jedem L-Vektor, zu dem ein Pfad als méglich angezeigt wird, wird die ent-

sprechende MRU gemal? (1) berechnet.

Zu Lqpy Wird in der zweiten Phase des Verfahrens etimaler PfadP,; abgeleitet. Hierzu

werden die Schichttabellen in umgekehrter Reihenfolge in k Iterationen durchlaufen. In der
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ersten Iteration wird aus der Tabelle Schigh£li L, der abgespeicherte Schnitt ausgelesen.
Dieser Schnitt liegt auf einem optimalen Pfad, daher kann er zur Festlegung des Teilpfades von

Ex.1 zu B verwendet werden.

Um den Pfad von S zu g zu finden, wird der L-Vektor abgeleitet, der in der Schichttabelle
SchichtT_, betrachtet werden muB3, urg2zu ermdglichen. Dieser Vektor ist durch Abzug des
Gewichts des Schnittes der Kette k von dem ermittelten LK-Vekggy4u erhalten. Mit diesem
Vektor 1ai3t sich aus Schicht]; der Schnitt bestimmen, der den Teilpfad vop2u B4 fest-
legt.

Wird obige Vorgehensweise k mal angewandt, so sind alle TeilpfageEJy, ..., (B.1, Ey)
bestimmbar. Zusammengefal3t bilden diese einen optimalen gfadét in der Schichttabelle

der Schicht k den ermittelten minimal moglichen MRU-Wert aufweist.
Komplexitat des Verfahrens

Die LOsungsberechnung beinhaltet die k-fache Wiederholung der Berechnungen fir eine
Schicht. Fir jede Schicht werden m Schnittabellen ermittelt. Hierzu sind insgesarft (a*v
dimensionale Vektor-) Subtraktionen und Flag-Uberprufungen nétig. Fur die Berechnung einer
Schichttabelle werden fir jeden def\L-Vektoren m Flags tberpriift, insgesamt sind also
m*V/ 2" Operationen nétig. Fiir eine Schicht ergibt sich insgesamt eine Berechnungskomplexitat
der Ordnung O(r*m*\#"). Fir k Schichten ist die Komplexitat durch O(k*r*m™&) gegeben.

Das Auffinden des Pfads minimaler Lange erfordert insgesamt k*r Operationen, so daf3 die

Berechnungskomplexitat durch O(k*r*m®&) dominiert wird.

Der Speicherbedarf fur das Verfahren wird durch die gleichzeitige Bereithaltung der k Schicht-
tabellen bestimmt, die jeweilsd/-Eintrage beinhalten. Auf einmal wird nur eine Schnittabelle
bendtigt, da ihre Flags in die nachste zu berechnende Schichttabelle tbernommen werden kon-

nen, bevor die nachste Schnittabelle berechnet wird.
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Eingabe: k Ketten K, 1<i < k, jede mit m Schnittlasten
SLiJ = (SatLi’ i HOStLi‘ J)’ I<jism
Lastelemente mit ganzahligen Werten zwischen 0..V-1

Ergebnis:  Optimale Plazierung §3; gegeben als Menge von Schnitten,{. , j }
Optimale Maximale Ressourcenbeanspruchung MRrU

Prozedurl{

/* Initialisierung der Anfangsschichttabelle (Schicht 0) */
SchichtT, = 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++)
SchnittT; = Funktion1( Schichtl, SL; )
/* Berechnung der Schichttabelle der Kette i
Schichtf = Funktion2( Schnitt, ..., SchnittT, )
}

[* Finden eines L-Vektors in der k. Schichttabelle mit gesetztem Flag und minimaler MRU */
MRUopt = UNENDLICH
Lopt = null
for(L = (L4=0, ..., Lhx=0); L <= (L4=V-1, ..., Lx=V-1); L++ ) {
if (SchichtTy(L).Flag == true) {
MRU = maX( Ll' vy LZ*I‘)
if (MRU < MRUopt) {

MRUopt = MRU
Lopt=L
}
}
}
/* Finden eines Pfades P mit LV(P) = Lopt */
L = Lopt

for(i=k; i>=1; i--) {
ji = SchichtT(L).Schnitt
L=L-SL;

Abb. 45:Prozedur zur Berechnung eines Pfades mit minimaler MRU (1)
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neueSchnittTaBunktion1( SchichtTy, SLj; ) {
/* neue Schnittabelle mit nicht gesetzten Flags (= false) */
neueTab = new SchnittTab()

for(L = (Ly=0, ..., Lpx=0); L <= (L4=V-1, ..., Lyx=V-1); L++) {
start_L =L - Sk;
if (start L >=0)
neueTab(L).Flag = Schicht](start_L).Flag
}

return neueTab

neueSchichtTaBunktion2( SchnittT 4, ... , SchnittT, ) {
/* neue Schichttabelle mit nicht gesetzten Flags (=false) */
neueTab = new SchichtTab()

for(L = (L4=0, ..., Lhx=0); L <= (L4=V-1, ..., Lx=V-1); L++ ) {
for(j=1; j<=m; j++)
if (SchnittT; ;(L).Flag == true) {
neueTab(L).Flag = true
neueTab(L).Schnitt = j;
break
}
}

return neueTab

Abb. 46:Hilfsfunktionen zur Berechnung von Schnitt- und Schichttabellen (1)

7.3.1.2 L6ésung fur den Fall mehrerer Satelliten

Sind mehrere Satelliten gegeben, so kann das eingefiihrte Verfahren ohne wesentliche Erhéhung
der Berechnungskomplexitat erweitert werden. Hierzu werden die Komponentenketten
zunachst satellitenweise gruppiert und die Komponentengruppen in einer beliebigen Sequenz
angeordnet (Abb. 47). Fur jede Kettengruppe ist im Prinzip das Verfahren vom vorigen
Abschnitt anwendbar. Um den Einflul3 der Pfadwabhl Gber die Kettengruppen hinweg zu betrach-
ten, wird die Tabellenstruktur erweitert und es werden die Kettengruppen nacheinander in der

vorgegebenen Sequenz betrachtet.
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Abb. 47:Gruppierung von Ketten

In einer Schicht- bzw. Schnittabelle einer Kette i der Gruppe g (Schightdw. SchnittT,; )

stellt, a&hnlich wie im vorigen Abschnitt, ein L-Vektor L eine (2*r-elementige) Lastbeschreibung
far den Satelliten Sgsowie den Host dar. Das Flag, das zu einem L-Vektor gehdrt, zeigt an, ob
ein Pfad von S zu &; existiert, der den betrachteten L-Vektor aufweist. Hierbei ist zu beachten,
daR ein solcher Pfad alle Ketten der Gruppen 1..(g-1) sowie die Ketten 1..i der Gruppe g durch-
lauft. Die dabei entstehende Last auf dem Satelliteg Satie auf dem Host wird durch den L-

Vektor wiedergegeben, nicht jedoch die Last auf den Satelliten 1 bis (g-1).

Zwischen S und g; kénnen verschiedene Pfade gegeben sein, die die gleiche Last gz Bat

dem Host bewirken (und somit den gleichen L-Vektor aufweisen). Auf der anderen Seite kon-
nen diese Pfade auf den Satelliten 1 bis (g-1) unterschiedliche Lasten bedingen, die zu einer
unterschiedlichen MRU auf diesen Satelliten fihren kdnnen. Unter diesen Pfaden existiert einer,

der eine minimale MRU auf den Satelliten 1 bis (g-1) bewirkt.
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Um bei der Betrachtung eines L-Vektors L in einer Tabelle der Gruppe g die Last auf vorange-
gangenen Satelliten 1..(g-1) zu bertcksichtigen, wird zu jedem L-Vektor neben dem bisherigen
Flag eine weitere Grol3e erfaldt. Diese wird als minimal erforderliche Last vorangegangener
Satelliten (minLS) bezeichnet. Sie gibt die minimale MRU auf den Satelliten 1 bis (g-1) an, die
fur irgendeinen der Pfade auftritt, die S mi§ fverbinden und dabei den L-Vektor L (fur Gat

sowie den Host) bedingen:

(4) Schichty; = { (L, Flag(L), minLS(L), Schnitt(L)):
L=(Lq, ..., Ly mitLq, ..., Ly =0..V-1
Flag(L) =true, falls ein Pfad von S nachyfexistiert 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)

ermoglicht

(5) SchnittTy;; = { (L, Flag(L), minLS(L)):
L=(Lq, ..., Ly mitLq, ..., Ly, =0..V-1
Flag(L) =true, falls ein Pfad von S nachyfrexistiert mit LV(P) = L,
der die Schich; im Schnitt j schneidet
false, sonst
minLS(L) = niedrigste erforderliche MRU auf Satelliten 1 bis g-1

}

Die Prozedur zur Losung des Plazierungsproblems betrachtet nacheinander die Kettengruppen
in der vorgegebenen Sequenz (siehe Abb. 49). Die Berechnung fir jede Kettengruppe basiert
dabei auf einer initialen Tabelle (I-Tabelle). Am Ende der Berechnungen flr eine Kettengruppe
wird die Schichttabelle der letzten Kette der Gruppe (Endtabelle E-T) als Basis fur die Berech-
nung der I-Tabelle der nachsten Kettengruppe verwendet (siehe unten). Die I-Tabelle fur die
erste Kettengruppe wird initialisiert, indem fur den Nullvektor in der Tabelle das Flag gesetzt
wird, fur alle anderen Vektoren wird das Flag nicht gesetzt. Der minLS-Wert (fir den Nullvek-

tor) wird auf O gesetzt, da es keine Last auf vorangegangenen Satelliten zu beriicksichtigen gibt.
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Innerhalb einer Kettengruppe g lauft das Verfahren weitgehend wie im vorigen Abschnitt ab.
Um die m Schnittabellen der Schicht i+1 zu berechnen, wird die Schichttabelle der Schicht i
verwendet (siehe Funktion5 in Abb. 51). Die Schnittabellen kénnen wiederum zur Ermittlung
der Schichttabelle der Schicht i+1 eingesetzt werden (Funktion6 in Abb. 51). Zu einem L-Vek-
tor L der Schichttabelle wird das Flag gesetzt, falls das Flag in einer der Schnittabellen der
Schicht gesetzt ist. Als minLS-Wert wird der kleinste minLS-Wert genommen, der in den
Schnittabellen der Schicht i+1 vorkommt. Auf diese Weise wird erreicht, dald zu jedem L-Vektor
angezeigt wird, ob ein Pfad von S zy £ existiert, und falls ja, welches der minLS-Wert zu

diesem Pfad ist.

Aus der Schichttabelle der letzten Kette (Endtabelle) der Gruppe g wird die I-Tabelle fir die
Gruppe g+1 abgeleitet (siehe Funktion3 in Abb. 50). Ein Vektor der I-Tabelle beinhaltet keinen
SatL-Anteil, der die Last auf dem Satelliten (g+1) beschreibt, da dieser (vor Betrachten der Ket-
ten der Gruppe) gleich Null iS€ Jeder Vektor der I-Tabelle beschreibt vielmehr eine Lastsitua-
tion auf dem Host, die durch die vorangegangenen Berechnungen fir die Kettengruppen 1 bis
g gegeben sein konnte. Ob dies der Fall ist, wird aus der Endtabelle der Gruppe g ermittelt.
(6) I-Tabky+1 = { (HL, Flag(HL), minLS(HL)):
HL = (HL4, ..., HL) mit HL4, ..., HL, = 0..V-1
Flag(HL) =true, falls ein Pfad von S nacly f existiert mit
HostL(P) = HL
false, sonst
minLS(HL) = niedrigste erforderliche MRU auf Satelliten 1 bis g }.

Um zu Uberprifen, ob fir den Host in der Endtabelle der Gruppe g das Flag zu einem vorgege-
benem HostL-Vektor HL gesetzt ist, mussen allelWektoren durchlaufen werden, die im
HostL-Anteil mit HL Gibereinstimmen und ansonsten einen beliebigen SatL-Anteil entfialten.

Ist zu einem dieser L-Vektoren das Flag gesetzt, so gibt es zum HostL-Vektor HL in der I-
Tabelle wenigstens einen Pfad. Zum L-Vektor in der I-Tabelle mit dem betrachteten HostL-Vek-

tor HL wird in diesem Fall das Flag gesetzt, ansonsten nicht.

36 Mit Null ist hier der r-dimensionale Nullvektor gemeint.

37 Es gibt V P-Vektoren mit vorgegebenem H-Anteil und frei wahlbarem S-Anteil.
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Wird zu einem HostL-Vektor in der I-Tabelle das Flag gesetzt, mul} ferner der zugehdrige
minLS-Eintrag berechnet werden. Ein minLS-Eintrag in der Endtabelle erfal3t die maximale
Last auf den Satelliten 1 bis g-1, ein minLS-Eintrag in der I-Tabelle (der Kettengruppe g+1)
mul3 dagegen die maximale Last auf den Satelliten 1 bis g erfassen. Um diese veranderte Seman-
tik zu beriicksichtigen, missen zu jedem HostL-Vektor der I-Tabelle, zu dem ein Flag gesetzt
wurde, die korrespondieren’\L.-Vektoren der Endtabelle der Gruppe g betrachtet werden
(siehe Funktion3 in Abb. 50).

Kettengruppe g Kettengruppe g+1
Endtabelle |-Tabelle
SatL | Hostl|Flag| Cut minLY minMLS-neu IHostL|Flag|minLg rfcSatL
Ll 2) g 1| 1 L2 j| 1| @y
1,20 1,2 n
2,10 1,2y j| .. 1 2
2,21 1,2| n

Abb. 48:Ausschnitt aus der Berechnung einer I-Tabelle

Als Beispiel seien die Tabellen in Abb. 48 betrachtet. Zu dem HostL-Vektor (1,2) der I-Tabelle
der Gruppe g+1 korrespondieren (im Ausschnitt) die L-Vektoren (SatL=(1,1), HostL(1,2)),
(SatL=(1,2), HostL(1,2)), (SatL=(2,1), HostL(1,2)), (SatL=(2,2), HostL(1,2)). Zu zweien dieser
Vektoren sei das Flag gesetzt, die restlichen zwei bleiben daher unberiicksichtigt. Der jeweilige
minLS-Wert gibt die minimal erforderliche MRU auf den Satelliten 1 bis g-1 an. Die Berech-
nung der minLS-Werte fir die Satelliten 1 bis g ist wie folgt.

Fur den L-Vektor (SatL=(1,1), HostL(1,2)) betragt der urspringliche minLS-Wert 1. Dieser
andert sich nicht, da keines der Elemente des SatL-Vektors hoher als eins ist. Fur den L-Vektor
(SatL=(2,1), HostL(1,2)) ergibt sich der neue minLS-Wert zu 2, da dies durch eines der Ele-
mente des SatL-Anteils erfordert wird. In die I-Tabelle wird zu dem HostL-Vektor (1,2) der
minLS-Wert von 1 ibernommen, da er der niedrigstmdgliche ist. Ferner wird (in rfcSatL) fest-
gehalten, fur welche SatL-Last auf dem Satelliten der Gruppe g der berechnete minLS-Wert auf-

tritt. Diese Referenz wird bei der Ermittlung des optimalen Pfades bendétigt (siehe unten).
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Die I-Tabelle der Schicht g+1 erlaubt die Initialisierung der Anfangstabelle fiir die Berechnun-
gen innerhalb der Kettengruppe g+1 (siehe Funktion4 in Abb. 50). Die Berechnungen ergeben
gemal der Prozedur2 samtliche Schichttabellen der Gruppe g+1, somit insbesondere auch die
Endtabelle der Gruppe, aus der wiederum die I-Tabelle der nachsten Kettengruppe berechnet

werden kann.

Durch Wiederholung obiger Vorgehensweise lassen sich die |- bzw. Schichttabellen aller Ket-
tengruppen berechnen. In der Endtabelle der letzten Kettengruppe s sind zu jedem L-Vektor die
MRU des Hosts sowie die MRU des Satelliten der letzten Gruppe ableitbar. Ferner ist der
minLS-Wert bekannt, der die minimale erforderliche MRU auf den Satelliten 1 bis (s-1) angibt.
Zu jedem L-Vektor l&Rt sich daher die globale MRU berechnen. Aus der Endtabelle der Gruppe

s kann somit der L-Vektords; mit der minimalen (globalen) MRU MRYJ; bestimmt werden.

Um den Pfad minimaler Lange zu rekonstruieren, ist es wie im vorigen Abschnitt erforderlich,

im Laufe der Berechnungen innerhalb einer Kettengruppe in jeder Schichttabelle zu jedem rele-
vanten L-Vektor den ausgewdahlten Schnitt der Schicht festzuhalten. Um die Rekonstruktion
uber die Kettengruppen hinweg zu erméglichen, ist es ferner erforderlich, zu jedem HostL-Vek-
tor der I-Tabelle der Gruppe g+1 einen entsprechenden L-Vektor der Endtabelle der Gruppe g
festzuhalten. Letzterer ist derjenige L-Vektor, dessen minLS-Eintrag flr die Berechnung in die

I-Tabelle Gbernommen wurde (sieh oben).

Die Rekonstruktion des Pfads minimaler Lange lauft wie folgt ab. In der Endtabelle der letzten
Kettengruppe ist der L-Vektor mit der MR} bestimmt. Zu diesem L-Vektor kann wie im vori-

gen Abschnitt der Teilpfad ermittelt werden, der die Schnitte der betrachteten (hier letzten) Ket-
tengruppe festlegt. Ist der L-Vektor fir die Schichttabelle der ersten Kette ermittelt, so kann der
entsprechende Schnitt der Kette sowie dessen Gewicht ermittelt werden. Durch Subtraktion des
Schnittgewichts vom L-Vektor wird ein HostL-Vektor der I-Tabelle der Gruppe bestimmt, zu
dem ein entsprechender L-Vektor der Endtabelle der vorangehenden (hier vorletzten) Ketten-
gruppe abgespeichert ist. Mit dessen Hilfe kann die Prozedur zur Ermittlung des Teilpfads fir
die (vorletzte) Kettengruppe wiederholt werden. Das Verfahren ist fortsetzbar, bis alle Ketten-
gruppen einschlief3lich der ersten durchlaufen sind. An diesem Punkt sind samtliche Teile des

Pfades mit minimaler Lange ermittelt.
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Eingabe:

Ergebnis:

Prozedur2{

s Satelliten Sgf g=1..s, mit je
kg verankerten Ketten S, i=1..ky , jede Kette mit m Schnittlasten

SLg,i,j = (SatLg‘i’ i HOStLg,i’ J)’ I<jism
Lastelemente mit ganzahligen Werten zwischen 0..V-1

Optimale Plazierung §3; gegeben als Menge von Schnitten,{. , j }
Optimale Maximale Ressourcenbeanspruchung MRrU

/* Initialisierung der Anfangstabelle (gegeben als Endtabelle der Gruppe ,0%) */
E-Tg = Init()

/* Iterative Betrachtung der g Kettengruppen */
for(g=1; g<=s; g++) {

/* Berechnung der I-Tabelle der Gruppe g und Initialisierung der Anfangstabelle */
I-T 4 = Funktion3(E-T.9)
SchichtTy o = Funktion4(I-Ty)

/* Iterative Berechnung der Schichttabellen der Ketten igtiek 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++)
SchnittTy ; j = Funktion5( Schicht] i, Slg;)

/* Berechnung der Schichttabelle der Kette i */
Schichtf = Funktion6( Schnittf; 4, ..., Schnittf; )

}

/* Finden eines L-Vektors Lopt in der k. Schichttabelle */
/* mit gesetztem Flag und minimaler MRUopt */
analog zu Vorgehensweise in Prozedurl 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 = SchichtT i(L).Schnitt
L=L- SLg,i,j
}

HostL = (Lf+1’ . L2I’)
SatL = I-T(HostL).rfcSatL
L = (SatL, HostL)

Abb. 49:Prozedur zur Berechnung eines Pfades mit minimaler MRU (2)
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neuel-TalFunktion3( E-Tg.q) {

/* neue |-Tabelle mit nicht gesetzten Flags (= false) */
neueTab = new I-Tab()

for( HostL = (HL4=0, ..., HL=0); HostL <= (HL=V-1, ..., HL=V-1); HostL++) {
/* Berechnung der Flags und MinSL-Werte */
minLS = UNENDLICH
rfcSatL = null

for( SatL = (SL41=0, ..., SL=0); SatL <= (SL=V-1, ..., SL=V-1); SatL++) {
L = (SatL, HostL)

if (E-Tg.2(L).Flag == true) {
MRU_1 = max (Sk, ..., Sk, HL4, ..., HL})
MRU = max(MRU_1, E-T4(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

}

neueSchichtTaBunktion4(I-Tabyg) {

/* neue Schichttabelle mit nicht gesetzten Flags (= false) */
neueTab = new SchichtTab()

for( HostL = (HL4=0, ..., HL=0); HostL <= (HL=V-1, ..., HL=V-1); HostL++) {
L=(0, .., 0, Hl, ..., HL)

if (1-Tabg(L).Flag == true) {
neueTab(L).Flag == true
neueTab(L).minLS = InitTab(L).minLS

}
}

return neueTab

Abb. 50:Hilfsfunktionen zur Berechnung von Schnitt- und Schichttabellen (2)
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neue SchnittTaBunktion5( SchichtTy .1, Slg;; ) {
/* neue Schnittabelle mit geléschten Flags (= false) */
neueTab = new SchnittTab()

for( L= (L]_:O, . LZ*I’:O); L <= (L]_:V'l, cee Lz*r:V'l); L++ ) {
start_ L =L - Slg;
if (start L>=0) {
neueTab(L).Flag = Schich{T,(start_L).Flag
neueTab(L).minLS = Schichgf.q(start_L).minLS
}
}

return neueTab

neueSchichtTaBunktion6( SchnittTy); 1, ... , Schnittg; ) {
/* neue Schichttabelle mit geldschten Flags (=false) */
neueTab = new SchichtTab()

for( L= (L]_:O, . LZ*I’:O); L <= (L]_:V'l, cee Lz*r:V'l); L++ ) {
for(j=1; j<=m; j++) {
minLS = UNENDLICH
if ( (SchnittTy; (L).Flag == true) AND (Schnittd; j(L).minLS < minLS) {
neueTab(L).Flag = true
neueTab(L).minLS = Schnitgf; ;(L).minLS
neueTab(L).Schnitt = j;

}
}

return neueTab

Abb. 51:Hilfsfunktionen zur Berechnung von Schnitt- und Schichttabellen (3)

Komplexitat des Verfahrens

Die Losungsberechnung beinhaltet wie im vorigen Abschnitt die k-fache Wiederholung der
Berechnungen fir eine Schicht, die jeweils durch eine Komplexitat von O(k*r%*&bmi-
niert wird 38 Hinzu kommt die Berechnung einer I-Tabelle fiir jede Kettengruppe, die das

Betrachten aller HostL-Vektoren in der I-Tabelle bzw. der entsprechenden L-Vektoren in der

38 Beij der Berechnung einer Schichttabelle bendtigt die Flag-Bestimmung zu jedem L-Vektor m Vergleiche,

genauso die Berechnung des minLS-Wertes.
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Endtabelle bedingt. Fir jede I-Tabelle sind somit O(%‘N)perationen notig. Da es hochstens
k Kettengruppen geben kann, andert dies die Ordnung der oben angegebenen Komplexitét nicht.
Die Rekonstruktion des Pfades minimaler Lange erfordert k*r Operationen, so dal3 die Ordnung

der Berechnungskomplexitit des Verfahrens insgesamt durch O(k*Firg®geben ist.

7.3.2 Heuristisches Verfahren

Das vorgestellte exakte Verfahren weist eine Berechnungskomplexitat auf, die exponentiell mit
der Zahl r der betrachteten Ressourcen zunimmt. Die MeRRergebnisse im nachsten Abschnitt zei-
gen, dal3 die Berechnungsdauer nur fur den Fall einer betrachteten Ressource (auf jedem Satel-
liten und dem Host) befriedigend ist. Um auch Szenarien abzudecken, in denen mehrere Res-
sourcen pro Rechner zu bertcksichtigen sind, wurde ein weiteres, heuristisches Verfahren

betrachtet, das einen neuen, als SQueeze bezeichneten Algorithmus beinhaltet.

Die Grundidee von SQ besteht darin, fur alle k Ketten initiale Schnitte gemal einer ,greedy” -
Vorgehensweise zu bestimmen und anschlieRend Schritt fir Schritt die Wahl der Kettenschnitte
zu optimieren. Letzteres geschieht, indem fiir jede Kette nach und nach ,schlechte” Schnitte
ausgeschlossen werden, bis fiir jede Kette nur noch ein mdglicher Schnitt Gbrigbleibt (siehe
Abb. 52).

Der Algorithmus betrachtet die Ketten in einer beliebigen, dann aber feste Reihenfolge. Im
sten Schritwerden initiale Schnitte fur die Ketten bestimmt. Die Wahl eines Schnitts fur die
Kette i beruht auf der Lastsituation auf den Satelliten und dem Host, die durch die initialen
Schnitte der Ketten 1 bis i-1 verursacht wurde. Von den m moglichen Schnitten der Kette i, wird
derjenige Schnitt ausgewahlt, dessen hinzukommende Last auf dem Satellitgy) (Gt auf

dem Host (Host};) eine minimale MRU auf den Satelliten Satld(i) und dem Host bewirkt.

DerOptimierungsteilzon SQ wird in mehreren Iterationen durchgefuhrt. In jeder Iteration wer-
den die Ketten in der vorgegebenen Reihenfolge durchlaufen. Die Lastsituation auf den Satelli-
ten und dem Host vor Beginn der Iteration i+1 wird durch die Lastsituation am Ende der Itera-
tion i definiert. Vor Beginn der ersten Iteration wird die Lastsituation betrachtet, die durch die

initialen Schnitte aller Ketten gegeben ist.

Zu Beginn jeder Iteration hat jede Kette i einen aktuellen Schnitt (minSchnitt_i), der im Verlauf

der vorangegangen lteration bestimmt wurde. Vor der ersten lIteration ist dies der initiale
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Eingabe: k Ketten K I<i <k, jede mit
m Schnittlasten  (Saflj, HostL, )) I<jsm
Lastelemente sind auf Werte zwischen 0 und 1
normalisiert
Satld(i)
s Satelliten ) 1<q<s
1 Host H

Ergebnis: Plazierung P gegeben als Menge von Schnitten{.S , § i }
Maximale Ressourcenbeanspruchung MRU

Schritt 0: Initialisierung der Ressourcenbelegungen auf den Rechnern
fur alle §; AktuelleLast AL(q) =0
fur H: AL(H) =0

Schritt 1: Berechnung der initialien Schnitte der Ketten
for(i=1;i<=k;i++){
minMRU; = UNENDLICH;
for(j=1;j<=m;j++){
AL( Satld(i) ) = AL( Satld(i) ) + Sat;
AL(H)=AL(H) + Host ;
bestimme neueMRU
if (neueMRU < minMRUY)
minSchnitt_i =j
minMRU; = neueMRU
AL( Satld(i) ) = AL( Satld(i) ) - Sat|.;
AL(H)=AL(H) - Hostl; ;

}

AL( Satld(i) ) = AL( Satld(i) ) + SatL minschnitt i

AL(H) =AL(H ) + HostL; minschnitt i -
) |

Schritt 2: Iterative Optimierung der Schnittauswabhl
for(iter = 1; iter <= m-1; iter++ ) {
for(i=1;i<=k;i++){
AL( Satld(i) ) = AL( Satld(i) ) - Satkminschnit |
AL(H) = AL(H) - Hostlj minschnitt i
bestimme (minSchnitt_i, minMRUmaxSchnitt_i, maxMR}) (in Analogie zu S1)
}
markiere maxSchnitt_i fiir Kette i als geléscht
AL( Satld(i) ) = AL( Satld(i) ) + Satl ninschnitt i
} AL(H)=AL(H) + Hostl minschnitt_i

Schritt 3: Zusammenstellung der Ergebnisse
for(i=1;i<=Kk;i++)
S;ji = minSchnitt_i
MRU = minMRU_k (nach letzter Iteration von Schitt 2)

Abb. 52:Der SQ-Algorithmus
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Schnitt. Im Laufe einer Iteration werden zu einer Kette zwei Schnitte bestimmt: der ,beste”
Schnitt, der (bei Austausch gegen den aktuellen Schnitt) die minimale MRU auf den Satelliten
und dem Host bewirkt, sowie der ,schlechteste” Schnitt, der (bei Austausch gegen den aktuellen
Schnitt) die maximale MRU bewirkt. Der schlechteste Schnitt wird fiir die Kette geléscht, d. h.
er wird im Verlauf folgender Iterationen nicht mehr als ein moglicher Schnitt berticksichtigt.
Der aktuelle Schnitt wird gegen den besten Schnitt ausgetauscht. Die Last auf dem Satelliten

der Kette und dem Host wird entsprechend neu berechnet.

Die Berechnungskomplexitat des Verfahrens wird durch den iterativen Teil bestimmt. Wahrend
jeder lIteration wird fir jede Kette ein Schnitt geldscht. Da es m Schnitte gibt, werden m-1 Ite-
rationen durchgefuhrt. Wahrend einer Iteration werden fir jede Kette hochstens m Schnitte be-
trachtet, wobei jede Betrachtung r Additionen und Vergleiche beinhaltet. Flr eine Iteration er-
gibt sich eine Komplexitat der Ordnung O(r*k*m), fur alle Iterationen ergibt sich die
Komplexitat zu O(r*k*nf).

7.3.3 Bewertung der Verfahren

Die eingefuhrten Algorithmen (Exakt, SQ) wurden durch Messung der jeweils erzielbaren
MRU fur eine Vielzahl von stochastisch erzeugten Problemfallen evaluiert. Zusatzlich wurde
ein drittes Verfahren (RCut) bewertet, das fir jede Kette zuféllig einen Schnitt bestimmt. Da das
exakte Verfahren die optimale Losung und damit auch die minimal erreichbare MRU liefert,
wurden seine MRU-Ergebnisse als Vergleichsbasis herangezogen. Da die Berechnungen fir das
exakte Verfahren nur fur den Fall einer betrachteten Ressource pro Rechner in vertretbarer Zeit
durchzufihren waren, wurde das exakte Verfahren nur unter dieser Annahme benutzt. Fir die
anderen Falle (mit zwei oder drei Ressourcen pro Rechner) wurden die Ergebnisse der Heuri-
stiken relativ zum MRU-Ergebnis des SQ-Verfahrens betracRtélle Messungen wurden auf

SunSparc20-Rechnern durchgefuhrt, die mit 50 MHz getaktet waren.

In Bezug auf die Wahl der Lastwerte fir die Kettenschnitte wurden zwei Falle unterschieden.
Im ersten Fall (,Random Component Load") wurden fir jede Komponente einer Kette die
geforderten Lastwerte (fur die Satelliten- bzw. Host-Ressourcen) als Zufallswerte aus einem

Bereich (minL, maxL) ausgewahlt. Die Lastvektoren fir einen Kettenschnitt wurden durch

39 |n einfachen Fallen konnte die optimale MRU durch Enumeration aller Moglichkeiten bestimmt werden.
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Addition der Lasten der Komponenten berechnet, die durch den Schnitt dem Satelliten bzw.
dem Host zugewiesen werden. Die Last, die durch Kommunikation zwischen Satelliten und
Host verursacht wird, wurde nicht bericksichtigt. Dies ist fur Szenarien mdglich, in denen die
kommunikationsbedingte Ressourcenlast fiir alle Schnitte einer Kette gleftthlistiesem

Fall ist sie von der Wahl der Kettenschnitte unabhangig und kann durch Subtraktion von der ver-
fugbaren Ressourcenkapazitat vor Bestimmung der Kettenschnitte (d. h. vor Anwendung eines

der Berechnungsverfahren) bertcksichtigt werden.

Im zweiten Fall (,Random Cut Load") wurden die Lastwerte unmittelbar fiir die Kettenschnitte
durch zufallige Auswahl im Bereich (minL, maxL) bestimmt. Die benétigte Bandbreite wurde
fur jeden Schnitt auf beiden Seiten, d. h. fir den Satelliten und den Host, auf den gleichen Wert
festgelegt. Die Lastwerte fur andere Ressourcen (z. B. CPU) wurden dagegen (fuir jeden Schnitt)

unabhangig fur den Satelliten und den Host ausgewahlt.

Die verfugbare Kapazitat auf den Satelliten wurde fir jede Ressource auf einen Zufallswert im
Bereich (minC, maxC) festgelegt. Fur jeden Satelliten wurde dieselbe Anzahl von verankerten
Ketten angenommen und es wurde derselbe Wertebereich zur Festlegung der Ressourcenkapa-
zitaten verwendet. Da der Host alle Komponentenketten zu unterstiitzen hat, wurden seine Res-
sourcenkapazitaten entsprechend der Gesamtzahl der Satelliten aus dem Bereich (s*minC,
s*maxC) ausgewahlt, wobei s die Anzahl der verwendeten Satelliten angibt. Diese Wahl sorgt
(im Mittel Uber viele Messungen hinweg) dafur, daf3 pro Kette sowohl auf den Satelliten als auch
auf dem Host eine vergleichbare Ressourcenkapazitat vorhanden ist, so daf’ die Ressource mit
der maximalen Ressourcenbeanspruchung auf jedem Rechner mit ndherungsweise vergleichba-

rer Wahrscheinlichkeit lokalisiert wird.

Im folgenden werden Ergebnisse zu verschiedenen Mel3szenarien vorgestellt. Die Mel3szena-
rien unterscheiden sich durch die Zahl betrachteter Ressourcen (eine oder drei) und eine unter-
schiedliche Berechnung der Schnittlasten (,Random Component Load*, ,Random Cut Load®).
Fur jedes Mel3szenario wurden Messungen fir verschiedene Problemgréf3en vorgenommen,
wobei die Problemgroéf3e durch die Zahl der betrachteten Satelliten (2, 4, 8, 16) und die Zahl der
Schnitte pro Kette (2, 4, 8) definiert wird. Fir jede Problemgréf3e wurde eine Mel3serie fir 300

40 Dies ist dann gegeben, falls alle Filterfaktoren der Filterkomponenten auf eins gesetzt sind.
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Problemfalle mit zufallig vorgegeben Lastvektoren und Ressourcenkapazitaten durchgefihrt.
Fur jeden Problemfall wurde fiir jedes Verfahren die erzielbare MRU relativ zu der exakt
bestimmten MRU berechnet. Als Glutemal? fur ein Verfahren wurde die mittlere relative MRU
fur eine Mel3serie betrachtet. Fir die im folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden einheitlich
zwei Ketten pro Satelliten vorausgesetzt sowie die Wertebereiche (minL=100, maxL=300) bzw.

(minC=100, maxC=300) zugrundegelegt.

Anzahl Anzahl Satelliten Anzahl Satelliten Anzahl Satelliten
Schnitte 2| 4] 8| 16 2] 4] 8| 16 2 4 8| 16
2 Exact | 100] 100, 100} 100 100} 100} 100} 100 297 | 773 1102 2241
RCut | 134 146| 153| 160 119} 120j 121} 123 0 0 0 0
Sq 101} 100j 100 100 100] 100j 100} 100 0 0 0 1
4 Exact | 100] 100| 100} 100 100j 100} 100} 100 5391012 1788 2379
RCut | 153) 182 221} 242 142} 146| 149| 156 0 0 0 0
Sq 102} 102} 101} 101 100j 100j 100] 100 0 0 1 2
8 Exact| 100 100, 100/ 100 100} 100 100 100 798| 1482 2683 377
RCut | 164 189 236/ 249 162 170 173| 175 0 0 0 0
Sq 104} 103 101 101 100} 100 100 100 0 1 2 4
Durchschnittliche relative MRU Durchschn. relative MRU Berechnungsdauer
(,Random Component Load") (,Random Cut Load") (in msec)

Abb. 53:Vergleich der Mel3ergebnisse (1 Ressource pro Computer)

In Abb. 53 sind die Mel3ergebnisse fir den Fall einer Ressource auf dem Satelliten bzw. dem
Host angegeben. Darin sind die durchschnittlichen relativen MRU in Prozent der MRU aufge-
fuhrt, die flr das exakte Verfahren bendtigt wird. Zusatzlich sind die Berechnungsdauern fur die
einzelnen Verfahren angegeben. Die Ergebnisse zeigen, dal3 die durch den SQ-Algorithmus
erzielbare MRU fur die extremste betrachtete ProblemgroRe (8 Schnitte pro Kette, 16 Ketten
insgesamt) im Durchschmié % Uber der optimal erzielbaren MRU liegt. Fur kleinere Pro-
blemszenarien liegt sie ndher beim Optimum. Fir das ,RandomCutLoad“-Szenario ist die
Abweichung unter einem Prozent flr alle betrachteten Problemgréf3en. Die Giite des SQ-Ver-

fahrens ist deutlich besser als diejenige des RCut-Verfahrens.
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Die Berechnungsdauer wurde fur alle Algorithmen fir den schlimmsten Fall bestimmt. Aus der
Beschreibung des exakten und des SQ-Algorithmus ist ersichtlich, daf? die Berechnungsdauer
unabhéangig von der Wahl der Werte fur einen Problemfall ist. Fur das RCut-Verfahren gilt dies
ebenfalls. Fur die Berechnungen mit Hilfe des exakten Algorithmus wurden ganzzahlige Last-
bzw. Kapazitatswerte im Bereich von 0 bis 99 verwendet. Die gemessenen Zeiten sind fur dieses
Verfahren unter dieser Voraussetzung zu betrachten. Die Ergebnisse zeigen, dal3 das exakte Ver-
fahren eine um GroRRenordnungen héhere Berechnungsdauer impliziert als die heuristischen
Verfahren. Von diesen bedingt das RCut-Verfahren die geringere Berechnungsdauer, liefert aber

auch die schlechtesten MRU-Ergebnisse.

Anzahl Anzahl Satelliten Anzahl Satelliten Anzahl Satelliten
nzal
Schnitte 2| 4] 8| 16 2| 4] 8| 16 2 4 8| 16
2 Enum| 100} 100} 100} X 100) 100} 100} X 0 14 | 3113 X
RCut | 129 137] 146| 154 115/ 116|117} 117 0 0 0 0
Sq 101} 101) 100} 100 100} 100 100} 100 0 0 1 2
4 Enum| 100} 100, X | X 1001 1001 X | X 8 2895 X | X
RCut | 143) 156, 170} 185 130) 135/ 137} 137 0 0 0 1
Sq 103} 100} 100} 100 101} 100 100} 100 0 1 2 4
8 Enum| 100 X | X |X 100 X | X |X 114} X | X X
RCut | 149 160 179 193 148| 149, 153 156 0 1 1
Sq 103 100 100 100 101§ 100/ 100, 100 1 3 5 10
Durchschnittliche relative MRU Durchschn. relative MRU Berechnungsdauer
(,Random Component Load") (,Random Cut Load") (in msec)

Abb. 54:Vergleich der MelRergebnisse (3 Ressourcen pro Computer)

Die Ergebnisse fur den Fall von drei betrachteten Ressourcen pro Rechner sind in Abb. 54 dar-
gestellt. Das zuvor betrachtete exakte Verfahren wurde nicht mehr eingesetzt, da es bereits fir
den Fall von zwei Ressourcen eine Berechnungsdauer zumindestim Bereich von (vielen) Minu-
ten bedingte. In einfachen Fallen wurde per Enumeration aller Schnittkombinationen die opti-
male Losung bestimmt. In diesen Fallen zeigen die Messungen erneut, dafl? der SQ-Algorithmus
Ergebnisse liefert, die weniger als 3% vom Optimum abweichen. In allen Fallen war der SQ-
Algorithmus dem RCut-Ansatz deutlich Uberlegen. Er bedingte zudem eine Berechnungsdauer,

die weniger als 10 msec fur alle betrachteten Félle betrug.
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Messungen wurden fur weitere Szenarien mit bis zu vier Ressourcen pro Computer und erwei-
terten Wertebereichen zur Auswahl der Last- und Kapazitatswerte vorgenommen. In allen Fal-
len konnten die oben getroffenen Aussagen qualitativ und quantitativ (mit unerheblichen

Abweichungen) bestatigt werden.

7.3.4 Anwendung auf das erweiterte Host-Satellite-Problem

Fur den Fall, dal3 die Komponentenketten nicht im voraus auf Satelliten verankert sind, enthalt
eine in der Problemdarstellung gegebene Plazierungskette alle Plazierungsalternativen, die fur
die entsprechende Komponentenkette mdglich sind. Kann eine Komponentenkette auf einem
von s Satelliten verankert werden und hat sie m mdgliche Schnitte, so sind insgesamt s*m Alter-
nativen gegeben. In der Problemdarstellung sind fiir die Kette entsprechend s*m mogliche

Schnitte enthalten.

Das vorgestellte exakte Verfahren istim Prinzip auf diesen Fall Gbertragbar. Allerdings kdnnen
die Ketten nicht im voraus satellitenweise gruppiert werden, da unterschiedliche Schnitte unter-
schiedliche Zuordnungen zu Satelliten bedingen. Bei der Bildung der Schnittabellen einer Kette
mussen daher Auswirkungen auf die Ressourcenlage des Hosts und aller Satelliten angenom-
men werden, auf denen die Kette plaziert werden kann. Um diese einzufangen, muf eine
Schnittabelle (infolgedessen auch eine Schichttabelle) insges@ﬁw*(/Eintrage haben. Zu

ihrer Berechnung ware eine Komplexitat der Ordnung(ﬁ*(vr) gegeben, was in der Praxis
selbst fur den kleinsten Problemfall (1 Ressource pro Computer, 2 Satelliten) zu unvertretbaren

Berechnungsdauern in der Gré3enordnung von Stunden fuhrt.

Der SQ-Algorithmus kann unverandert auf das Problem angewandt werden. Da nun s*m alter-
native Schnitte fur eine Kette zu betrachten sind, erhdht sich der Aufwand fur die Berechnung
eines besten oder schlechtesten Schnitts in der Initialisierungs- bzw. der Iterationsphase. Da die
Schnittanzahl quadratisch in die Berechnungskomplexitat eingeht (siehe 7.3.2), erhoht sie sich
um den Faktor%zu o(r*k*s®*m?). Die Berechnungsdauern aus Abb. 53 und Abb. 54 kénnen
unter Berlcksichtigung dieses Faktors fur das erweiterte Problem Gbernommen werden. Eine
vorgegebene maximale Berechnungsdauer von 1 sec wirde nach wie vor die Anwendung des
Verfahrens fur die Problemfalle von 7.3.3 erlauben mit bis zu 32 Komponentenketten, die je 4

Komponenten pro Kette enthalten und die beliebig auf 16 Satelliten verankert werden kénnen.
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In Abb. 55 sind die Mel3ergebnisse dargestellt, die die Gute des SQ-Algorithmus in Bezug auf
das erweiterte HS-Problem beschreiben. Den Messungen liegen die Last- und Kapazitatsvorga-
ben des vorigen Abschnitts zugrunde. In den Mel3reihen (von je 300 Messungen) wurde die Zahl
verwendbarer Satelliten variiert. In Bezug auf die Zahl der Ketten wurden zwei Félle unterschie-
den. In einem Fall war die Zahl der Ketten gleich der Zahl der Satelliten, im zweiten Fall war
sie doppelt so hoch, um eine dichte ,Packung” der Ketten auf die Satelliten zu erzielen. Als Ver-
gleichsbasis fur die Messungen wurden die MRU-Zahlen verwendet, die per Enumeration

berechnet wurden.

3 Ressourcen / Computer, MinL = 100, MaxL = 300, MinC = 100, MaxC = 300

Anzahl Sat. Anzahl Sat. Anzahl Sat. Anzahl Sat.
Anzahl | (= Anz. Kette (= 1/2 Anz. K. (= Anz. Ketten (=1/2 Anz. K.
Schnittg 2 4 2 4 2 4 2 4
2 105 108 105 108 103 106 106 106
4 104 106 105 X 104 107 107 X
Durchschnittliche relative MRU Durchschnittliche relative MRU
(,Random Component Load") (,Random Cut Load")

Abb. 55:Vergleich der MelRergebnisse (3 Ressourcen pro Computer)

Die Ergebnisse zeigen, dal’ die durchschnittliche Abweichung vom Optimum gegentber dem
Host-Satellite-Problem mit fester Verankerung auf den Satelliten zunimmt. Jedoch ist diese mit
maximal 8 % immer noch eng begrenzt. Die Referenzwerte fur die optimale MRU konnten per
Enumeration nur fur (gegenuiber 7.4.3) starker eingeschrénkte Problemfélle berechnet werden.
Dementsprechend sind die Aussagen uber die Gute von SQ nur fur kleinere Problemgrdof3en

abgesichert.

7.4 Diskussion

Die Evaluierung des SQ-Algorithmus fur das HS-Problem zeigt, dal’ eine Berechnung einer

Plazierung flir einen vorgegebenen Dienstgutewert selbst fur gré3ere Flul3graphen in wenigen
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Millisekunden mdglich ist. Die dabei erzielte Lésungsgtite, die in Form der erzielten MRU
gegeben ist, weicht im Durchschnitt nur unwesentlich von dem optimal erzielbaren Wert ab.
Dementsprechend ist der SQ-Algorithmus, aul3er in Fallen dul3erster Ressourcenknappheit, in
der Lage, eine Plazierung zu finden, sofern es eine Plazierung gibt. Die geringe Rechendauer
ermoglicht ferner die mehrfache Anwendung des Algorithmus fur verschiedene Dienstgute-
werte. Sind z. B. 8 (3 Dienstgiitestufen moglich, so liegt die erforderliche Rechendauer fiir alle
betrachteten Problemfalle unter 30 (3*10) msec. Die Anwendung des exakten Verfahrens bringt
im Vergleich zu SQ wenig Gewinn, erfordert aber ein mehrfaches an Rechenzeit. Sein Nutzen

bleibt daher auf eine Verwendung als Vergleichsbasis fur den SQ-Algorithmus beschrankt.

Wird der SQ-Algorithmus auf das verallgemeinerte Host-Satellite Problem angewandt, so
nimmt die erforderliche Rechenzeit im Quadrat der fur eine Kette verfligbaren Satelliten zu. Fir
einen weiten Bereich der betrachteten Problemfalle liegt sie unterhalb einer Sekunde. Eine wie-
derholte Anwendung des Verfahrens fur mehrere Dienstgutestufen ist insofern auch fur die
umfangreichsten Problemfélle in wenigen Sekunden durchflhrbar. Die Bewertung von SQ im
Vergleich zu einem optimalen Verfahren zeigt eine Verschlechterung gegenuber dem Fall vor-
gegebener Zuordnung der Ketten zu den Satelliten, wobei die durchschnittliche Abweichung

vom Optimum auch in diesem Fall nicht mehr als 8% betragt.

Das Finden einer Plazierung erfordert die Verwendung eines Plazierungsalgorithmus durch die
Hosts. Das FPP-Protokoll ist nicht von einem bestimmten Algorithmus abhéngig. Genauso
kann jeder Host einen eigenen Algorithmus verwenden. Durch seinen Ablauf ermdglicht FPP
die gleichzeitige Losung mehrerer Host-Satellite-Probleme, wobei die Durchfiihrung der
Berechnungen maximal verteilt ist. So sind die Koordinatoren der Satelliten fiir die Berechnung
der satellitenseitigen Lastvektoren zusténdig sowie fur ihre Normierung bezulglich der lokal
abgefragten verfugbaren Kapazitaten. Der Koordinator eines potentiellen Hosts fihrt die Pla-
zierungsberechnung (mit Hilfe von SQ) in Bezug auf das Host-Sattelite-Problem durch, das den
eigenen Host involviert. Dies stellt insbesondere sicher, dal? FPP hinsichtlich erforderlicher

Rechenzeit unabhangig von der Zahl potentieller Hosts ist.

FPP wird unabhéangig von einer Ressourcenreservierung durchgefuhrt. Dies vermeidet die Ver-
zbgerung, die durch eine Belegung der Ressourcen durch Komponenten und Links fur die

Dauer der Plazierung entstehen wirde. Sollte eine Plazierung nicht wie berechnet durchgefuhrt
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werden kdnnen, weil entweder die Plazierungsinformation ungenau war oder sich wahrend der
Plazierungsberechnung verandert hat, so kann in zweifacher Weise darauf reagiert werden. Eine
Reaktion besteht darin, die Plazierung beizubehalten und die Dienstgite entsprechend der vor-
gefundenen Ressourcen zu belegen. Kann dies nicht erfolgen, so kann als zweite Reaktion eine
erneute Plazierung versucht werden. Konnte die erste Plazierung nicht stattfinden, weil ein Host
nicht ausreichend Ressourcen zur Verfiigung hatte, so muf3 der ZK lediglich den Host bestim-
men, der die nachstbeste Dienstgite gemeldet hatte. Eine Neuberechnung der Plazierung ist
nicht nétig. Konnte dagegen ein Satellit nicht wie erwartet benutzt werden, so muf eine Neube-
rechnung (evtl. unter Ausschluld des Satelliten) durchgefihrt werden. Eine neue Plazierung

kann im Prinzip berechnet werden, bis durch Ausschlul3 kein (unbedingt bendétigter) Host oder

Satellit mehr zur Verfugung steht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Integration von Audio und Video in rechnerbasierte Anwendungen fuhrt zu einer Reihe von
Anforderungen, die nicht durch Mechanismen geldst werden kdnnen, die fur herkdmmliche
Daten wie Text und Graphik entwickelt wurden. Sie stellen zeitabhangige Medien dar und kon-
nen hohe Datenraten bedingen, die die Verflugbarkeit entsprechender Ressourcen erfordert. Ins-
besondere ist ihre Prasentation unter Einhaltung einer Dienstgite sicherzustellen, die sowohl
medienspezische Eigenschaften als auch eine begrenzte Verzégerung zwischen ihrer Erzeugung

und Darstellung erfaft.

Im Rahmen dieser Abhandlung wurden Konzepte und Verfahren vorgestellt, die die Bereitstel-
lung von Dienstgute fur Multimedia-Anwendungen ermdéglichen. Sie wurden als Teil der mul-
timedialen Systemplattform CINEMA entwickelt, die den Entwurf und die Benutzung von
Anwendungen durch multimediale Systemdienste unterstitzt. Zur Bereitstellung von Dienst-
gute wurden zwei Dienste realisiert, ein Dienst zur dienstgliteoptimierten Plazierung einer
Anwendung sowie ein Dienst zum Aufbau einer Reservierungssession zur Erbringung einer

gleichbleibenden Dienstgite wéhrend der Benutzung einer Anwendung.

Multimedia-Anwendungen wurden in Form von Flul3graphen betrachtet. Diese realisieren Ver-
arbeitungstopologien, die aus Quellen und Senken, zwischengelagerten Komponenten sowie
Kommunikations-Links bestehen. Zur Berlcksichtigung funktionaler Einschrankungen von
Komponenten wurden Vorgaben in Form von Formatbeschrankungen sowie Stromrelationen
eingefihrt. Insbesondere wurden variable Filter vorgesehen, die eine entkoppelte Bereitstellung

von Dienstgute in verschiedenen Teilen eines Fluf3graphen erméglichen.

Das Konzept einer Session wurde als zentrale Abstraktion zur Benutzung der Systemdienste
definiert. Sie stellt die Einheit zur Plazierung bzw. Ressourcenallokation fur einen Fluf3graphen
dar. Anforderungen an eine Session werden durch einen Klienten spezifiziert, wahrend die
Instanziierung des Flu3graphen gemal der Anforderungen durch die multimedialen System-

dienste durchgefihrt wird.

Der Entwicklung der Systemdienste wurde eine Dienstgutearchitektur zugrundegelegt, die ver-

schiedene Abstraktionsebenen der Dienstgutespezifikation unterscheidet. Auf der Systemebene
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setzen die Dienste Mechanismen voraus, die die Reservierung einzelner Ressourcen auf Endsy-
stemen sowie im Netzwerk zulassen. Auf der Anwendungsebene realisieren sie Protokolle, die
medienspezische und generische Parameter erfassen und eine Task-Plazierung bzw. Ressour-

cenreservierung fur die Elemente eines FluRgraphen durchfihren.

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte NRP-Protokoll bildet die Kernfunktionalitat des
Dienstes zur Ressourcenreservierung auf der Anwendungsebene. Indem es auf FluRgraphen
anwendbar ist, die einem Zweizonenmodell entsprechen, ist es in vielfaltigen Szenarien einsetz-
bar. Hierzu gehéren insbesondere Szenarien mit Verarbeitung und Kommunikation multimedia-
ler Daten, die in Multicast-, Misch- bzw. Konferenzkonfigurationen vorkommen kdnnen. Die
Komponenten des FluRgraphen kénnen dabei beliebig auf den Rechnern eines verteilten

Systems plaziert sein.

Durch die Unterstiitzung variabler Filter ist NRP in der Lage das Konzept ,heterogener Emp-
fanger®, welches friher fur Netzwerkprotokolle realisiert wurde, auf die Anwendungsebene zu
Ubertragen. Dementsprechend laf3t es individuelle Dienstgitevorgaben an den Senken eines
FluRgraphen zu. Fir jede Senke erlaubt es die Spezifikation eines Wertebereichs fir einen medi-
enspezifischen Parameter bzw. einer oberen Grenze fir die ,Ende-zu-Ende“-Verzdgerung, die

sich zwischen Erzeugung und Préasentation multimedialer Information ergibt.

NRP fuhrt die Ressourcenreservierung fur einen FluRgraphen unter Beachtung der Ressourcen-
verfugbarkeit auf Endsystemen und im Netzwerk sowie der Formatbeschrankungen und Strom-
relationen der FluRgraphenkomponenten durch. Die Berlcksichtigung dieser Aspekte unter-
scheidet NRP von friheren Ansétzen, die weder heterogene Empfanger noch funktionale
Einschrankungen betrachtet und héaufig weitgehende Einschrankungen in Bezug auf Gestalt

oder Verteilung eines FluRRgraphen vorausgesetzt haben.

NRP stellt sicher, dal3 eine Session aufgebaut wird, die keine der erwahnten Randbedingungen
verletzt. Es wurde nachgewiesen, dald NRP an den Senken eines FluRgraphen die bestmogliche
medienspezifische Dienstgite einstellt, sofern keine Ressourcenkonflikte auftreten. Zur opti-
mierten Behandlung von Ressourcenkonflikten wurden zwei Erweiterungen von NRP beschrie-
ben. Zur Minimierung des Ressourcenbedarfs wurde das NRP-Min-Protokoll definiert, welches

eine Ressourcenreservierung durchfiihrt, die der minimal moglichen Dienstgite an den Senken
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entspricht. Die Ausfiihrung von NRP-Min ist fir den Fall sinnvoll, dal3 eine Session mit nicht-

minimaler Dienstglte mit Hilfe von NRP nicht aufgebaut werden kann.

Um eine Minimierung der Dienstgute zu vermeiden, wurde eine graduelle Absenkung der
Dienstgute durch eine lokale Koordination der Ressourcenvergabe auf Endsystemen realisiert.
Das NRP-LK-Protokoll integriert diese Koordination und ist dadurch in der Lage, Ressourcen-
konflikte auf Endsystemen optimal aufzulésen, sofern im FluRgraphen keine variablen Filter
enthalten sind. Werden benotigte Netzwerkverbindungen fir einen Flul3graphen im voraus mit
Hilfe von NRP aufgebaut, so garantiert NRP-LK die Einstellung der bestmdéglichen Dienstglite,
die aufgrund der Netzwerkverbindungen und der Ressourcenverfligbarkeit der Endsysteme

maglich ist.

Die Implementierung des NRP-Protokolls zeigt, dal? ein Session-Aufbau mit Hilfe der entwik-

kelten Protokolle fir eine Vielzahl betrachteter FluRgraphen eine geringe Zeit in Anspruch
nimmt. Die Evaluierung des mit NRP verbundenen Aufwands zeigt ferner, dal’3 der hochste
Anteil an dieser Verzdgerung durch den Aufbau von Netzwerkverbindungen bedingt wird. Der
Entwurf von NRP stellt sicher, dal3 dieser Aufwand hdchstens zweimal auftritt, unabhéngig von

der Zahl der Stufen, die fur eine medienspezifische Dienstgute in Frage kommen.

Das Problem der dienstguteoptimierten Plazierung eines multimedialen Flugraphen in einem
verteilten System wurde erstmals im Rahmen dieser Arbeit ausfuihrlich betrachtet. Zu dessen
Definition wurden Anforderungen identifiziert, die spezifisch fur multimediale Flul3graphen
sind und im Rahmen friherer Plazierungsprobleme nicht erfal3t wurden. Eine Anforderung
ergibt sich daraus, dal3 Komponenten zur Kompression/Dekompression plazierungsabhéngig
eingefiigt werden missen. Eine weitere Anforderung ist durch die Notwendigkeit gegeben, den
Ressourcenbedarf von FluRgraphen anhand von Verarbeitungs-Threads zu ermitteln, die meh-
rere Komponenten umfassen kénnen. Schliel3lich muf3 fir eine geeignete Plazierung die Verfig-

barkeit verschiedener Ressourcen auf Endsystemen sowie im Netzwerk beachtet werden.

Um diesen Anforderungen zu gentigen, wurde das Plazierungsproblem im Kontext eines Host-
Satellite-Modells betrachtet, das sternférmige Flul3graphen zulaf3t, deren Komponentenketten
auf Satelliten- bzw. einem Host-Rechner zu plazieren sind. Das Modell wurde zur Definition

eines entsprechenden Host-Satellite-Plazierungsproblems verwendet, wobei als Ziel das Finden
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einer Plazierung angestrebt wurde, die eine mdglichst hohe Dienstgite ermdoglicht. Es wurde
gezeigt, dal’ dieses Ziel durch das Finden der Plazierung erreicht werden kann, die die maximal

erforderliche Beanspruchung aller bendtigten Ressourcen minimiert.

Als Kernbestandteil des Systemdienstes zur Task-Plazierung wurde das FPP-Protokoll entwik-
kelt, welches das Host-Satellite-Plazierungsproblem l6st. Es wird durch Plazierungskoordina-
toren auf den Rechnern des verteilten Systems ausgefthrt, die Information Gber den Ressour-
cenbedarf von Komponentenketten auf den Rechnern bereitstellen konnen. Auf Host-Rechnern
sind Koordinatoren vorgesehen, die die Plazierungsinformation zum Bestimmen der bestmég-
lichen Plazierung verwenden. Hierzu kbnnen sie einen von zwei im Rahmen dieser Arbeit ent-

wickelten Verfahren einsetzen.

Ein exaktes Verfahren kann verwendet werden, sofern das Plazierungsproblem als ein ganzzah-
liges Problem mit Zahlen aus einem beschrankten Wertebereich betrachtet wird. Ein zweites,
heuristisches Verfahren weist diese Einschrankung nicht auf. Beide Verfahren wurden anhand
einer Vielzahl von Problemfallen unterschiedlicher Grol3e evaluiert. Dabei erforderte das exakte
Verfahren einen sehr hohen Zeitaufwand, wahrend der Aufwand fiir das heuristische Verfahren
nicht tlber wenige Millisekunden hinausging. Hinsichtlich der Gute der gefundenen Plazierung

war das heuristische Verfahren nur unwesentlich schlechter als das exakte Verfahren.

Die Plazierung eines FluRgraphen wurde unabhangig von einer Ressourcenreservierung
betrachtet. Der Grund hierfur besteht darin, daf3 die Information, die zur Auswahl einer Plazie-
rung verwendet wird, zwar als gute Schatzung, nicht jedoch als absolut genaue Beschreibung
der Ressourcenverflgbarkeit im verteilten System vorausgesetzt werden kann. Im Anschluf3 an
eine Plazierung eines FluRgraphen durch das FPP-Protokoll ist daher eine Instanziierung des
FluRgraphen durch ein Protokoll wie NRP erforderlich, welches benotigte Ressourcen reser-
viert. Auf diese Weise ist sichergestellt, dal3 in jedem Fall eine Dienstgute eingestellt wird, fur

die Ressourcen in ausreichendem Mal vorhanden sind.

Mit der Integration der beschriebenen Protokolle und Verfahren in multimediale Systemdienste
wurde eine Funktionalitat bereitgestellt, mit der Klienten die Plazierung und Instanziierung

eines FlulRgraphen gemalR Dienstgutevorgaben auf eine einfache Art bewerkstelligen kénnen.
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Damit sind fur einen Kernbereich multimedialer Systemunterstiitzung Lésungen verfugbar, die

fur ein breites Spektrum multimedialer Anwendungen eingesetzt werden kdnnen.

Eine Reihe von Aspekten der Task-Plazierung bzw. der Ressourcenreservierung sollten im Rah-
men zukunftiger Arbeiten untersucht werden. Als eine direkte Weiterfihrung dieser Arbeit
sollte beispielsweise die Frage geklart werden, inwieweit die lokale Koordination, die als Teil
des NRP-LK-Protokolls definiert wurde, eine Optimierung der Ressourcenvergabe fur Flu3gra-

phen erreichen kann, die variable Filter enthalten.

Die vorgestellten Losungen sind von einem Flul3graphen als der zu betrachtenden Einheit zur
Ressourcenallokation ausgegangen. Um dynamische Anderungen des FluRgraphen, die z. B. die
Hinzunahme neuer Quellen oder Senken beinhalten, durch Ressourcenreservierung zu unter-
stutzen, sind erganzende Konzepte erforderlich, die eine geeignete Aufteilung verfiigbarer Res-
sourcen bewirken. Dies gilt auch fur den Fall, dal3 mehrere FluRgraphen nacheinander instanzi-

lert werden, deren Dienstgute nicht unabhangig voneinander eingestellt werden soll.

Die beschriebenen Protokolle zur Ressourcenreservierung haben die Berechnung der ,,Ende-zu-
Ende®-Verzogerung integriert. Die Behandlung weiterer Parameter wie z. B. Jitter oder Daten-
verlust blieb dagegen unberticksichtigt. Ihre Integration erfordert, analog zur Behandlung der
Verzogerung, eine genaue Festlegung einer jeweiligen ,Ende-zu-Ende“-Semantik, die alle ent-
stehenden Anteile bertcksichtigt und eine entsprechende Aggregation fur einen FluRgraphen

ermdglicht. Die Definition einer solchen Semantik ist gegenwartig nicht gegeben.

Die dargestellten Lésungen zur Task-Plazierung wurden im Hinblick auf das Host-Satellite-Pla-
zierungsproblem entwickelt. Weitergehende Verfahren sind erforderlich, falls die hierbei
gemachten Annahmen Uber die Art der zu plazierenden FluRgraphen (sternférmige FluRgra-
phen ohne variable Filter) und des benutzten verteilten Systems (Satelliten- und Host-Rechner)
gelockert werden. Die Losung des erweiterten Host-Satellite-Problems in dieser Arbeit zeigt

hierbei eine mdgliche Vorgehensweise auf.

Wie bei der Durchfiihrung einer Ressourcenreservierung kdnnten bei der Plazierung eines Flul3-
graphen weitere Randbedingungen formuliert werden. Insbesondere sollte die Berucksichti-
gung finanzieller Kosten erwogen werden, um eine moglichst kostenginstige Verarbeitung bzw.

Kommunikation multimedialer Daten zu erreichen.
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