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Vorwort des Herausgebers

In innovativen Kommunikationsnetzen gewinnt die Echtzeitkommunikation zunehmend
an Bedeutung. In diesem Zusammenhang ist besonders Audio- und Videokommunika-
tion relevant, zumal heutige Paketvermittlungsnetze (wie das globale Internet oder die
zunehmend bedeutenden Mobilnetze) hiufig noch nicht in der Lage sind, die Qualitdtsan-
forderungen bei Ubertragung von Audio-/Videodaten angemessen zu erfiillen. Daher sind
zahlreiche gegenwiirtige Forschungs- und Entwicklungsaktivititen bei Kommunikations-
und Rechnernetzen darauf ausgerichtet, die Echtzeitfahigkeit von Netzen zu analysieren, zu
prognostizieren und ggf. durch Integration zusétzlicher Funktionalitit und/oder adiquate
Netzdimensionierung und -konfigurierung zu gewihrleisten. Da Netzverhalten - und dies
in besonderem Mafle bei Echtzeitkommunikation - fusserst stark geprégt ist von der auf
das Netz dynamisch einwirkenden Belastung seitens der Netzbenutzer (Menschen, Anwen-
dungsprogramme, technische Prozesse, o. i.), so wird deutlich, dass die Charakterisierung
und Modellierung der Auftragssequenzen, die an Netze iibergeben werden, zur Zeit von
herausragender Bedeutung und daher auch Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivititen
ist.

Uberdies ist die Charakterisierung der generierten Auftriige sowie des durch sie indu-
zierten Verkehrs wichtig auf verschiedenen Ebenen bzw. an verschiedenen Schnittstellen
innerhalb der Protokoll-/Diensthierarchie eines Kommunikations- und Rechnernetzes.
Dabei sind fiir die Charakterisierung insbesondere die beiden folgenden Anforderungen
besonders relevant: Zum einen bend6tigt man realititsnahe Charakterisierungen verschie-
dener Aspekte der an einer Schnittstelle beobachtbaren Auftragssequenzen (Last), deren
Ab-/Bearbeitung zu Verkehrsstromen im Kommunikationsnetz fiihrt, d.h. die Last an
einer Schnittstelle induziert Verkehr im Netz; die Aspekte, die zu charakterisieren sind,
betreffen dabei das zeitliche Verhalten des Auftragsankunftsprozesses sowie die Attribute
der einzelnen Auftriige (z.B. Lingen bei zu iibertragenden, komprimierten Videobildern).
Zum andern ist die Gewinnung von sog. Lastmodellen unverzichtbar, die eine Abstraktion
beobachteter (z.B. gemessener) Auftragssequenzen darstellen und die, fiir ein gegebenes
Modellierungsziel (z.B. die Leistungs-/Zuverlissigkeitsanalyse eines Kommunikationsnet-
zes unter einer realititsnahen Last) wichtigen, Modellierungsanforderungen zu beriicksich-
tigen haben.

Herr Zaddach widmet sich in der vorliegenden Buchpublikation, die seine Disser-
tationsschrift am Fachbereich Informatik der Universitit Hamburg beinhaltet, beiden
Zielen, d.h. sowohl einer Verkehrscharakterisierung sowie einer Lastmodellierung, wobei
er sich auf das (bereits fiir sich genommen weite) Gebiet der Videoverkehrslasten konzen-
triert und dabei wesentliche, fiir die Praxis relevante Videokomprimierungsstandards wie
MPEG-1, MPEG-2, H.261 und H.263 abdeckt. Bei seiner Verkehrscharakterisierung und
-modellierung startet der Autor bei den sog. Primérlasten, d.h. bei Lasten an Schnittstel-
len, die noch sehr endbenutzernah sind. Durch einen neuartigen Ansatz zur analytischen
Transformation von Primérlasten und die daraus resultierende Féhigkeit zur Lastprognose



gelingt es dem Autor, die durch vorgegebene Primiirlasten induzierten Sekundirlasten in
sehr realistischer Weise vorauszusagen und somit Lasten nicht nur an endbenutzernahen
sondern auch an kommunikationsnetzinternen und {ibertragungsnahen Schnittstellen zu
charakterisieren und modellieren.

Die Arbeit besticht dabei durch eine gelungene Symbiose aus Theorie und Praxis, da die
erzielten Resultate von der mathematisch-analytischen Modellierung von Videoverkehrs-
lasten bis hin zu der Losung hochst praxisrelevanter Fragestellungen reicht und der Autor
iiberdies eindrucksvoll zeigt, dass seine Ergebnisse dusserst valide sind, wie seine zahlrei-
chen Vergleiche mit Messexperimenten fiir IP-basierte Netze (Internet, Intranets) beweisen.

Hamburg, im Juli 2001 Bernd E. Wolfinger



Kurzfassung

Videokonferenzen und Bildtelefonie als integraler Bestandteil multimedialer Anwendungen
stellen aufgrund ihres in der Regel hohen Durchsatzbedarfs und ihrer inhdrenten Echt-
zettanforderungen eine betrichtliche Herausforderung an die Kommunikationstechnik bzw.
an die benutzten Kommunikationsnetze dar. Die heutzutage eingesetzten blockbasierten Vi-
deokompressionsverfahren, wie MPEG-1 und -2, H.261 und H.263 weisen mit zunehmen-
der Kompressionseffizienz starke Schwankungen in ihren Forderungen beziglich Ubertra-
gqungsressourcen an einen Transportdienst auf, abhingig von Bildstruktur und Bewegungs-
intensitit. Mit dem Internet als Beispiel eines datagrammorientierten Paketvermittlungs-
netzes steht dagegen einer Vielzahl von Benutzern ein weltumspannendes Kommunikations-
netz zur Verfigung, dessen Dienstgitecharakteristik des zentralen IP-Vermittlungsdienstes
wesentlich von der Struktur des an ihn ibergebenen Poketstromes beeinflufst wird.

Eine genaue Charakterisierung und Modellierung der durch Videokommunikationsan-
wendungen induzierten Verkehrslasten ist somit fir eine Vielzahl von Anwendungsbereichen
unentbehrlich. Dieses sind vor allem die Bereiche der adaptiven Last-, Ressourcen- und
Zugangskontrolle fir Videokommunikationsanwendungen, sowie Netzplanung und Netzma-
nagement. In dieser Arbeit werden die dafir notwendigen Grundlagen und Modelle prisen-
tiert, so dafl sowohl statisch der Ressourcenbedarf geschitzt werden kann, als auch valide
Modelle fir die Beurteilung der augenblicklichen Situation und der zukiinftigen Entwicklung
zur Verfigung stehen.

Darauf aufbauend widmet sich diese Arbeit zwei wesentlichen Zielen, zum einen der
Erstellung allgemeingiiltiger Modelle der durch Videokommunikationsanwendungen indu-
zierten Auftragsstréme (Primdirlasten), zum anderen der Entwicklung von analytischen
Transformationskonzepten und -ansitzen zur Uberfihrung solcher Primdrlasten in netzna-
he Lasten (Sekunddrlasten). Diese Transformationen sind notwendig, da nicht die Struktur
der Primdrlasten, sondern stets die der Sekundirlasten den Ressourcenbedarf und damit
die Verzdgerungs- und Verlusteigenschaften auf Vermittlungsebene eines Kommunikations-
netzes bestimmd.

Es wird im Rahmen dieser Arbeit eine vereinigende Sichtweise auf die im Echtzeit-
kontext gingigen Videokompressionsstandards geliefert. Aufbauend auf dieser Sichtweise
werden Modelle entwickelt, welche es mit hoher Prizision gestatten, die durch Videocodie-
rer erzeugten Lasten nachzubilden und deren Entwicklung in die Zukunft zu extrapolieren.
Bei dieser Modellierung wird ein besonderes Gewicht euf die Eingriffsméglichkeiten zur
statischen und dynamischen Steuerung gelegt, und ein neuer Ansatz zur besseren Skalier-
barkeit der Last prisentiert. Um im Kontext paketvermittelnder Netze Allgemeingiltigkeit
der Aussagen hinsichtlich der erzeugten Paketstrome zu gewdihrleisten, werden Segmentie-
rungsstrategien auf allgemeinem Niveau diskutiert und fir die Prazis relevante Strategien
hergeleitet.

Es werden erstmalig Transformationsansdtze fir Modelle geliefert, welche es gestatten,
die Primdrlastmodelle direkt in Sekunddrlastmodelle zu idberfihren, ohne eine Neuparame-
trisierung der Modelle zu erfordern. Dieser zundchst auf allgemeinem Niveau vorgestellte
analytische Transformationsansatz wird anhand prazisrelevanter Studien sehr erfolgreich



validiert.
Unter Kenntnisnahme eingesetzter Mafinahmen zur Kontrolle der Fehlertoleranz auf

Ebene der Videoapplikation, sowie der durch die Videoapplikation induzierten Sekunddrlast,
lassen sich nun effiziente Strategien zum Last- und Fehlermanagement herleiten. Exempla-
risch werden zum Abschluf dieser Arbeit zwei komplexe und fir den proktischen Einsatz
besonders relevante Anwendungsstudien prasentiert, welche die Bedeutung der Lastmodel-
lierung und Lasttransformation auch im proktischen Finsatz untermauern.



Abstract

Video conferences and picture telephony as an integral part of multimedia applications
normally represent a considerable challenge for the communication technology resp. the
communication networks used. This is primarily due to their typically high demand for
transmission capecity and their inherent real-time requirements. Block-based algorithms
for video compression, such as MPEG-1 and -2, H.261 and H.263, as they are currently
used, show strong fluctuations in their requirements of transmission resources, e.g., de-
pendent on picture structure and motion intensity. With the Internet as an example of
a packet switching datae network a world wide network infrastructure is available. How-
ever, the quality-of-service characteristics of the central IP network service is influenced
essentially by the structure of the packet stream induced by the IP service.

So, a precise characterization and modeling of the traffic loads induced by applications
for video communication is essential for a wide range of application domains. These do-
mains comprise, e.g., the adaptive management of load, resources and admission control
of video applications, as well as network design and management. Therefore, in this thesis
we will present the basic foundations to calculate the static requirements of resources and
we will also introduce a set of highly valid models for judging the current situation as well
as prognosticating the future development of load characteristics.

The thesis is focused on two major goals. The first goal is to build a general purpose
model for the streams of requests (primary load) as induced by video applications. The
second goal is the development of analytical transformation concepts and approaches to
transfer a primary load model into o secondary load model characterizing the load just
below the network layer. Such kind of transformations are necessary because it is always the
secondary load which is responsible for requirements of resources and, as direct consequence,
also for the delay and loss properties in the corresponding best-effort network used.

As part of this thesis a unifying point of view on the wide spread standards for video
compression will be given. Based on this view models are elaborated which are adequate,
both, for characterizing the load produced by video codecs in a highly realistic way, as well
as for predicting the future behaviour of the load. A special focus is placed on the coding
options for static and dynamic control, and a new approach is presented for a more graceful
scalability of the produced load. To ensure the general applicability of these results refering
to the induced packet streams in the context of packet switching networks, segmentation
strategies will be discussed on a very general level. Strategies of high practical relevance
will be developed.

Taking into account the load influenced by coding options for providing fault tolerance on
application level it is now possible to design efficient strategies for (combined) load and fault
management. This thesis concludes with the presentation of two application studies of high
practical relevance which demonstrate the importance of load modeling and transformation
by way of example.
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