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Beschreibung

Ressourcen-Management zur koordinierten dynamischen Anpassung

der Dienstgilite von IP-basierten Netzwerkdiensten

Die Erfindung betrifft ein Ressourcen-Managementsystem sowie

ein korrespondierendes Verfahren zur dynamischen Anpassung

" von Ressourcen zwischen Datenstrémen in einem Netzwerk.

Die Ubertragung von Sprache und anderen multimedialen Diens-
ten wie etwa Video liber IP-basierte mobile Netzwerke gewinnt
zunehmend an Bedeutung ( z.B. VoIP oder Voice over IP), ins-
besondere angesichts der bevorstehenden Einrichtung von Mo-
bilfunknetzen der 3. Generation (UMTS).

Die Abklrzung IP steht dabei flr ,Internet Protocol"“, ein
Protokoll der TCP/IP-Familie auf Schicht 3 des 0OSI-Referenz-
modells. IP ist flir den verbindungslosen Transport von Daten
vom Sender {iber mehrere Netze zum Empfédnger zustédndig, wobeil
keine Fehlererkennung oder -korrektur erfolgt, d.h. IP kiim-
mert sich nicht um schadhafte oder verlorengegangene Pakete.
Als zentrale datentragende Einheit wird im IP das Datagramm

definiert, das eine Ladnge von bis zu 65535 Bytes haben kann.

IP wird von mehreren dariberliegenden Protokollen genutzt,
hauptsédchlich von TCP (Transmission Control Protocol, ein
verbindungsorientiertes Transportprotokoll, das eine logische
Vollduplex-Punkt-zu-Punkt-Verbindung ermdglicht), aber auch
von UDP (User Datagram Protocol, ein verbindungsloses Anwen-

dungsprotokoll zum Transport von Datagrammen der IP-Familie).

Zu lbertragende Daten werden von solchen Protokollen oberhalb
von IP entgegengenommen und vom Sender fragmentiert, d.h. in
Datagramme zerlegt. Empféngerseitig werden diese wieder zu-
sammengesetzt, wobeil man von defragmentieren spricht. IP ist

vom genutzten Medium unabh&ngig und gleichfalls fiir LANs (Lo-
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2
cal Area Networks), WANs (Wide Area Networks) sowie fiir mobi-

le Netzwerke geeignet.

Allerdings ist in mobilen Netzwerken die fiir die Ubertragung
bendtigte Bandbreite eine knappe Ressource, die zudem durch
variable Auslastung der Mobilfunkzellen sowie durch Stérungen
auf der Luftschnittstelle zeitlichen Schwankungen unterworfen
ist. Um eine moglichst optimale Ausnutzung der verfligbaren
Ressourcen - dazu gehdren neben der Ubertragungsbandbreite im
Netzwerk auch lokale Ressourcen auf mobilen Telekommunikati-
onsendgerédten (wie z.B. die Prozessorleistung oder die
verbleibende elektrische Energie der Batterie) - zu errei-
chen, ist es entscheidend, die jeweils aktiven Multimedia-
Dienste entsprechend der Vorgaben des Nutzers dynamisch an
die aktuelle Situation im Netzwerk sowie auf den Endgerdten
anzupassen. Um eine solche Anpassung méglichst unterbre-
chungsfrei durchfiihren zu kdnnen, ist eine Koordination der
Anpassung sowohl der betroffenen Anwendungen und Dienste als
auch der Reservierung von Ressourcen auf den beteiligten End-

gerdten sowie auf Netzelementen erforderlich.

Sowelit derartige dynamische Anpassungen von Diensten derzeit
Uberhaupt vorgenommen werden, basieren die dafiir verwendeten
Verfahren in der Regel auf einer strikten Trennung der Signa-
lisierung auf der Anwendungsebene, auf der Dienstparameter
wie z.B. geeignete Kodierungsverfahren zwischen den Endgerd-
ten vereinbart werden, von der Signalisierung auf der Kon-
trollebene, auf der die Reservierung dafiir bendtigter Netz-
werkressourcen ausgehandelt wird. Da die erforderliche Syn-
chronisation der Aktivitdten auf den beiden Ebenen bei diesem
Ansatz im Netzwerk nicht erreicht werden kann, muss sie auf
den Endgeré&ten erfolgen. Der dabei anfallende Signalisie-
rungsaufwand ist betrdchtlich, insbesondere im Falle mangeln-
der Verfligbarkeit angeforderter Ressourcen im Netzwerk, da in
diesem Fall Teile der Signalisierung unter Umstédnden mehrmals

wiederholt werden miissen.
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Ein typisches Beispiel flir diesen bekannten Ansatz stellen
die im sog. SIP many-folks-Draft der IETF spezifizierten Er-
weiterungen des SIP-Protokolls dar, die eine Integration der
Anwendungssignalisierung basierend auf dem von der IETF stan-
dardisierten Session Initiation Protocol (SIP) mit der Reser-
vierung von Netzwerkressourcen, die z.B. liber das von der
IETF standardisierte Resource Reservation Protocol (RSVP) o-
der ein &hnliches Protokoll abgewickelt wird, erlauben: Die
Synchronisation zwischen den beiden Ebenen erfolgt gemifs dem
genannten IETF-Draft ausschlief?lich auf den Endgerédten und
ist nur durch eine Reihe zusédtzlicher Nachrichten, die die
urspriinglich einfache SIP-Signalisierung erheblich verkompli-

zieren und verlangsamen, zu erreichen.

Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit dieser Art von Sig-
nalisierung besteht darin, dass bei der Vereinbarung von
Dienstparametern zwischen den Endgerdten auf Anwendungsebene

noch keine Information iber die verfligbaren Netzwerkressour-

~cen vorliegt. Deshalb kann die im Anschluss erfolgende Reser-

vierung von Netzwerkressourcen durch Signalisierung auf der
Kontrollebene scheitern, so dass dieAkomplette Anpassungsse-
quenz mit anderen Parametern solange wiederholt werden muss,
bis eine geeignete Wahl getroffen wurde. Eine Kopplung der
beiden Ebenen im Netzwerk kann diese Vorgédnge deutlich ver-

kiirzen und damit eine schnellere Dienstanpassung ermdglichen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die dynamische Anpas-
sung der Dienstgiite von Realzeitdiensten auf Basis derzeiti-
ger Verfahren zwar prinzipiell mdglich ist, sich aber infolge
der fehlenden Koordination zwischen der Signalisierung auf
Anwendungs- und Kontrollebene aufwendig und langwierig ges-
taltet, so dass eine unterbrechungsfreie Anpassung von Diens-

ten nicht in optimaler Weise mdglich ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine unter-

brechungsfreie Methode zur Anpassung von Diensten zu schaf-
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4
fen, die dariiber hinaus die geschilderten weiteren Nachteile

bekannter Lésungen vermeidet.

GemdfRR der Erfindung wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
zur dynamischen Anpassung von Ressourcen zwischen Datenstré-
men in einem Netzwerk mit wenigstens zwei Teilnehmern geldst,
insbesondere in Form von Endgerdten oder in Form von einem
Endgerdt und einem Netzwerk-Server, die in wenigstens einer
Sitzung mit einem oder mehreren aktiven Echtzeit-Datenstrdmen
liber das Netzwerk kommunizieren. Dabei ist ein verteiltes
Ressourcen-Managementsystem mit jeweiligen Ressourcen-Brokern
in Form von Teilnehmer-Ressourcen-Brokern sowie weiteren
Netzwerk-Ressourcen-Brokern an Netzwerkknoten vorgesehen, wo-
bei jeder Ressourcen-Broker als autonome Einheit diesem zuge-
ordnete Ressourcen verwaltet und auf Verfiigbarkeit iiberwacht,
wobel Ressourcen-Broker entlang einer Verbindung entsprechend
einer Netzwerktopologie kommunizieren, indem

- ein Ressourcen-Broker als Initiator eine Anforderung zur
Anpassung von Ressourcen ausldst, die zwischen jeweils be-
nachbarten Ressourcen-Brokern als Propagatoren bis zu wenigs-
tens einem Ressourcen-Broker als Terminator weitergeleitet
wird, wobei

- im Zuge der Weiterleitung dieser Anforderung jeder Propaga-
tor erforderliche Ressourcen ermittelt und falls verfiigbar
reserviert und falls verfiligbar die Anforderung in Richtung
jedes Terminators weiterleitet, wobei fiir den Fall, dass jede
Kette von Propagatoren einschlieRlich jedem Terminator tiiber
die erforderlichen Ressourcen verfiigt, eine positive Riickant-
wort an den Initiator erfolgt, worauf

- dieser Uber die gleichen Propagatoren zu jedem Terminator
eine Signalisierung sendet, auf die jeder dieser Propagatoren
und Terminatoren die jeweils reservierten Ressourcen gemifR
der Anforderung anpasst.

Die vorliegende Erfindung schafft auf diese Weise ein Verfah-
ren zur koordinierten dynamischen Anpassung der Quality of

Service (QoS) von IP-basierten Realzeitdiensten, das auf ei-
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5
nem verteilten Framework aus autonom agierenden Einheiten

(sog. QoS Brokern) basiert.

Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn auf eine An-

' forderung Ressourcen zun&chst fur einen begrenzten Zeiltraum

vorgebucht werden und erst im Fall einer positiven Rickant-
wort an den Initiator vergleichsweise ldngerfristig reser-

viert werden.

Weiter ist es glinstig, wenn vorgebuchte und/oder reservierte
Ressourcen flir eine Ubermittlung aktiver Datenstrodme solange
beibehalten werden, bis die Signalisierung erfolgt, worauf

solche vorgebuchten und/oder reservierten Ressourcen zur An-

passung freigegeben werden.

ErfindungsgemdfR kann zwischen Initiator-getriebenen und Ter-
minator-getriebenen Anpaésungsvorgéngen unterschieden werden.
Bei einer Initiator-getriebenen dynamischen Anpassung von
Ressourcen erfolgt auf dem Weg der Signalisierung vom Initia-
tor tuber die beteiligten Propagatoren zu einem Terminator ei-
ne Anpassung reservierter Resourcen jeweils Propagator fur
Propagator bis zum Terminator vor einer jeweiligen Weiltergabe

der Signalisierung.

Bei einer Terminator-getriebenen dynamischen Anpassung von
Ressourcen verlduft die Signalisierung vom Initiator iber die
beteiligten Propagatoren zu einem Terminator und auf dem
gleichen Weg zuriick zum Initiator. Eine Anpassung von Res-
sourcen erfolgt ausgehend vom Terminator auf dem Weg zurtck

zum Initiator.

Fiir einen Initiator hat es sich als glinstig erwiesen, wenn
dieser eine Anforderung zur Ressourcenanpassung auf einen in-
ternen oder externen Trigger auslést, worauf der Initiator
die Entscheidung iiber die Art der Anpassung trifft und zu-
stimmende oder ablehnende Antworten von Propagatoren und Ter-

minatoren empfdngt.
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Fiir einen Propagator hat es sich als glinstig erwiesen, wenn
dieser eine Anfrage von seinem Vorgdnger in einer Kette wvon
Propagatoren empfdngt und diese Anfrage nach erfolgreicher
Priifung der Verfligbarkeit benétigter Ressourcen in seinem Zu-
stidndigkeitsbereich an seinen Nachfolger weiterleitet, worauf
der Propagator auf zustimmende oder ablehnende Antwort dieses
Nachfolgers wartet, bevor der Propagator diese Antwort kombi-
niert mit dem Ergebnis der eigenen Priifung an seinen Vorgin-

ger welterleitet.

Flir einen Terminator schlieflich hat es sich als glinstig er-
wiesen, wenn dieser Anfragen von dem vorangehenden Propagator
einer Kette von Propagatoren empfidngt und diese Anfrage nach
erfolgreicher Prifung der Verfiigbarkeit bendtigter Ressourcen
in seinem Zusté&ndigkeitsbereich mit einer zustimmenden, an-
sonsten mit einer ablehnenden Antwort an den vorangehenden

Propagator beantwortet.

Wenn wenigstens ein Propagator eine Verzweigung der Anforde-
rung zur Ressourcenanpassung und eine entsprechende Zusammen-
fihrung der Antworten und/oder eine Verzweigung der Signali-
sierung vornimmt, dann kann auch eine dynamische Anpassung
von Ressourcen zwischen Datenstrémen in einem Netzwerk mit
mehreren in einer Konferenz kommunizierenden Teilnehmern er-

folgen.

Nach einer weiter vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
umfassen Ressourcen Dienste und Anwendungen auf Teilnehmern

oder im Netzwerk.

Ferner wird die Aufgabe der Erfindung durch ein Ressourcen-
Managementsystem zur dynamischen Anpassung von Ressourcen
zwischen Datenstrémen in einem Netzwerk mit den folgenden
Merkmalen geldst:

- wenigstens zwel Teilnehmern, insbesondere in Form von End-

gerdten oder in Form von einem Endgerdt und einem Netzwerk-
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7
Server, die in wenigstens einer Sitzung mit einem oder mehre-
ren aktiven Echtzeit-Datenstrémen iiber das Netzwerk kommuni-
zieren, mit
- jeweiligen Ressourcen-Brokern in Form von Teilnehmer-
Ressourcen-Brokern sowie weiteren Netzwerk-Ressourcen-Brokern
an Netzwerkknoten, wobei mit jedem Ressourcen-Broker als au-
tonome Einheit diesem zugeordnete Ressourcen verwaltbar und
auf Verfligbarkeit liberwachbar sind, wobei Ressourcen-Broker
entlang einer Verbindung entsprechend einer Netzwerktopologie
kommunizieren, mit
- einem Ressourcen-Broker als Initiator, durch den eine An-
forderung zur Anpassung von Ressourcen ausldsbar ist, mit
- wenigstens einem Ressourcen-Broker als Terminator und mit
- einer Anzahl von benachbarten Ressourcen-Brokern zur Wei-
terleitung der Anforderung des Initiators in Richtung der
Terminatoren, wobeil
- im Zuge der Weiterleitung dieser Anforderung durch jeden
Propagator erforderliche Ressourcen ermittelbar und falls
verfigbar reservierbar sind, wobei
- fir den Fall, dass jede Kette von Propagatoren einschlieR-
lich jedem Terminator tber die erforderlichen Ressourcen ver-
fliigt, eine positive Rickantwort an den Initiator sendbar ist,
worauf
- durch den Initiator tber die gleichen Propagatoren zu jedem
Terminator eine Signalisierung sendbar ist, auf die durch je-
den dieser Propagatoren und Terminatoren die jeweils reser-

vierten Ressourcen gemdf der Anforderung anpassbar sind.

Ein vorteilhafter Initiator zeichnet sich dadurch aus, dass
eine Anforderung zur Ressourcenanpassung auf einen internen
oder externen Trigger ausldsbar ist, worauf durch den Initia-
tor die Art der Anpassung vorgebbar und zustimmende oder ab-
1ehnende Antworten von Propagatoren und Terminatoren empfang-

bar sind.

Ein vorteilhafter Propagator zeichnet sich dadurch aus, dass

Anfragen von dessen Vorgdnger in einer Kette von Propagatoren
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8
empfangbar sind und solche Anfragen nach erfolgreicher Prii-
fung der Verfiigbarkeit bendtigter Ressourcen in seinem Zu-
stdndigkeitsbereich an seinen Nachfolger weiterleitbar sind,
worauf durch den Propagator eine zustimmende oder ablehnende
Antwort dieses Nachfolgers kombiniert mit dem Ergebnis der

eigenen Priifung an seinen Vorgidnger weiterleitbar ist.

Ein vorteilhafter Terminator schlieflich zeichnet sich da-
durch aus, dass Anfragen von dem vorangehenden Propagator ei-
ner Kette von Propagatoren empféngbar sind und nach erfolg-
reicher Prifung der Verfigbarkeit bendtigter Ressourcen in
seinem Zustédndigkeitsbereich mit einer zustimmenden, ansons-
ten mit einer ablehnenden Antwort an den vorangehenden Propa-

gator beantwortbar sind.

Das im Folgenden n&her beschriebene Verfahren gemif der Er-
findung 16st das Problem der Anpassung von Realzeitdiensten
mit Hilfe eines verteilten QoS Frameworks. Die Komponenten

dieses Frameworks, sogenannte QoS Broker auf den Endgerdten
sowie im Netzwerk, koordinieren die Bereitstellung und Akti-
vierung von Ressourcen auf den Endgerdten und Ressourcen im
Netzwerk mit der Rekonfiguration von Anwendungen und Diens-

ten.

Jeder QoS Broker bildet eine autonome Einheit, die ihm zuge-
ordnete Ressourcen eigensté&ndig verwaltet und ihre Verfiigbar-
keit und Auslastung durch periodisches Monitoring tiberwacht.
Broker auf Endgerdten, im Folgenden Endsystem QoS Broker ge-
nannt, entlasten auf ihnen aufsetzende Anwendungen von Aufga-
ben wie Mobility Management (im Fall von mobilen Endger&ten),
Verwaltung und Monitoring von lokalen Ressourcen, Verwaltung
und Monitoring von Medienstroémen sowie Verhandlungen mit an-
deren Brokern. Broker im Netzwerk, auch Network QoS Broker
genannt, sind zustdndig fiir Verwaltung und Monitoring von
Netzwerkressourcen in den ihnen zugeordneten Netzwerkab-
schnitten (Access Netzwerke oder Teile von Core Netzwerken) .

Andere Spielarten von Brokern im Netzwerk sind z.B. zusténdig
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9
fiir die Umkodierung von Medienstrdmen und die Verwaltung der
dazu erforderlichen Ressourcen. Besonders komplexe Broker
werden fiir die Koordinierung von Multimedia-Konferenzen bend-

tigt.

Jeder Broker sorgt fiir ein integriertes Ressourcen bzw. QoS
Management aller ihm zugeordneten Ressourcen. Durch gemeinsa-
me Betrachtung aller lber das jewelilige Gerédt bzw. den jewei-
ligen Netzwerkabschnitt verlaufenden Medienstréme ergibt sich
die Méglichkeit, durch dynamische Anpassung von Medienstrdmen
den Einsatz von Ressourcen zwischen Strémen der gleichen Sit-
zung oder sogar zwischen verschiedenen Sitzungen zu verla-
gern. Dadurch werden unter wechselnden Bedingungen auf den
Endgerdten sowie im Netzwerk und unter Berilicksichtigung von
Prédferenzen sowohl der Nutzer als auch der Netzwerkbetreiber

jeweils optimale Resultate erzielt.

Die koordinierte Anpassung eines Medienstromes von einem End-
gerdt zum anderen erfolgt durch Verhandlungen hinsichtlich
der QoS Anforderungen (Kodierungsverfahren und deren Parame-
ter, bendtigte Netzwerkressourcen etc.) zwischen jeweils be-
nachbarten Qos Brokern entlang einer Verbindung. Jeder ange-
sprochene Broker {iberpriift, ob die angeforderten Ressourcen
in seinem Zustdndigkeitsbereich verfiligbar sind und somit eine
entsprechende Anpassung der jewelligen Medienstréme erfolgen
kann. Im Erfolgsfall wird die Signalisierung an den nichsten
Broker in der Kette weitergeleitet, im anderen Fall wird die
Zurlickweisung der Anforderung an den vorhergehenden Broker
signalisiert. Die Art und Weise der Signalisierung entlang
der Kette der Broker sowie die damit verbundenen Zustands-
lbergénge in den einzelnen Brokern bilden den Kern des Ver-

fahrens zur koordinierten Anpassung von Medienstrémen.

Das erfindungsgemédRe Verfahren basiert auf der Annahme, dass
zwischen mindestens zwei Endger&dten beziehungsweise einem
Endgerét und einem Server eine oder mehrere Sitzungen jeweils

bestehend aus einem oder mehreren aktiven Medienstrdmen exis-
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tieren. Beim Aufbau jeder Sitzung wurde im besten Falle ein
sog. Capability Exchange, also ein Austausch der jeweiligen
Féhigkeiten und Mo6glichkeiten zwischen allen an einer Sitzung
beteiligten Endgeré&ten, vorgenommen. Die Kenntnis der Fihig-
keiten der beteiligten Endgerédte kann die der Anpassung eines
Medienstromes vorausgehenden Verhandlungen deutlich verkiir-
zen, weil statische Randbedingungen wie z.B. dem Kommunikati-
onspartner zur Verfligung stehende Kodierungsverfahren dem
Endgerédt, das den Anpassungsvorgang initiiert, schon bekannt
sind und damit diesbeziiglich langwierige Verhandlungen ver-
mieden werden koénnen. Dynamische Randbedingungen wie z.B. die
in einem bestimmten Netzwerksegment aktuell verfligbare freie
Bandbreite miissen dagegen bei jeder Anpassung neu bestimmt

und berilicksichtigt werden.

An der Durchfiihrung der Anpassung sind die Broker auf den
Endgerdten und im Netzwerk in jeweils einer von drei bereits

weiter oben beschriebenen mdglichen Rollen beteiligt:

- ein Initiator (ein Endsystem Broker oder ein Network Bro-
ker) initiiert ausgeldst durch einen internen oder externen
Trigger eine Anpassungssequenz. Er trifft die Entscheidung
lUber die Art der vorzunehmenden Anpassung, startet die erfor-
derlichen Signalisierung an die beteiligten Network Broker
und Endsystem Broker und empfédngt deren zustimmende oder ab-
lehnende Antworten.

- ein Propagator (ein Network Broker) empféngt Anfragen von
seinem Vorgédnger in der Kette der Broker und leitet diese
nach erfolgreicher Prifung seiner Mdglichkeiten, ihnen in
seinem eigenen Zust&ndigkeitsbereich zu entsprechen, an seine
Nachfolger weiter. AnschlieRend wartet er auf deren zustim-
mende oder ablehnende Antworten und schickt eine entsprechen-
de kombinierte Antwort an seinen Vorgdnger. Falls jedoch die
erforderlichen lokalen (eigenen) Ressourcen nicht zur Verfii-

gung stehen, wird direkt eine entsprechende ablehnende Ant-
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wort an den Vorgidnger geschickt; die Weiterleitung der Anfra-

ge unterbleibt in diesem Fall.

- ein Terminator {(ein Endsystem Broker) bildet das letzte
Glied in der Kette der Broker. Er empfédngt wie ein Propagator
Anpassungsanfragen von seinem Vorgédnger, stellt anhand einer
Untersuchung seiner lokalen Ressourcen fest, ob er diesen
entsprechen kann und schickt eine zustimmende oder ablehnende
Antwort an seinen Vorgénger.

Wahrend ein Anpassungsvorgang nur einen Initiator haben kann,
konnen mehrere Propagatoren und Terminatoren beteiligt sein.
Falls es sich beim Initiator um einen Network Broker handelt,
ist unter Umstdnden eine gleichzeitige Signalisierung in
Richtung mehrerer Terminatoren erforderlich. Ein Konferenz-
szenario mit mehreren Teilnehmern erfordert, dass mindestens
ein Propagator eine Verzweigung der Signalisierung der Anfor-
derungen und eine entsprechende Zusammenfithrung der Antworten

vornimmt.

Die koordinierte Anpassung von Medienstrdmen erfolgt gemifR

der Erfindung in zwei Phasen:

1) In einer ,Vorbereitungsphase“ werden die fiir den Anpas-
sungsvorgang erforderlichen Ressourcen auf den Endgerdten und
im Netzwerk ermittelt und deren Verfiligbarkeit durch entspre-
chende Reservierungen sichergestellt. Wenn die Anfrage den
Terminator erreicht hat und dort positiv beantwortet wurde,
ist sichergestellt, dass alle fiir die Anpassung erforderli-
chen Ressourcen zur Verfligung stehen. Die im Zuge der Anfrage
reservierten Ressourcen werden zundchst nur fiir einen be-
grenzten Zeitraum vorgebucht, um im Falle des Scheiterns der
Anfrage schnell wieder filir andere Sitzungen zur Verfiigung zu
stehen.

Im Fall einer positiven Rickantwort werden sie dauerhaft re-

serviert, im Fall einer negativen Riickantwort dagegen sofort
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wieder frei gegeben. Wdhrend der Vorbereitungsphase werden
alle Ressourcen, die fiir die Ubermittlung der aktiven Medien-
stréme im alten Modus bendtigt werden, beibehalten. Sie wer-
den erst im Zuge der eigentlichen Anpassung der Medienstrdme

freigegeben.

2) Eine ,Anpassungsphase" beginnt nach Abschluss der Vorbe-
reitungsphase, also nachdem eine positive Antwort beim Initi-
ator der Anpassungsanforderung angekommen ist. Zu diesem
Zeitpunkt ist fiir alle Broker in der Signalisierungskette
klar, dass alle fiir die Anpassung bendtigten Ressourcen zur
Verfiligung stehen. Der Initiator startet eine zweite Signali-
sierungssequenz, die wiederum liber alle Propagatoren zu den
Terminatoren und zuriick l&uft. Im Zuge dieser Signalisierung
wird die Anpassung der Anwendungen bzw. Dienste auf den End-
gerdten bzw. der Reservierungen auf den Netzwerkknoten nun

tatsdchlich vorgenommen.

Dabeil wird unterschieden zwischen Initiator-getriebenen und
Terminator-getriebenen Anpassungsvorgdngen. Initiator-
getriebene Anpassungsvorgdnge erfolgen als Abfolge von Anpas-
sungsvorgidngen entlang der Kette der Broker, beginnend beim
Initiator in Richtung auf die Terminatoren hin. Terminator-
getriebene Anpassungsvorgédnge erfolgen in der umgekehrten
Richtung, beginnend bei den Terminatoren in Richtung des Ini-
tiators. Genaueres hierzu ist in einem an sp&terer Stelle
ausfihrlich beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel erl&éutert. Kom-
plexe Anpassungen, die mehrere Medienstrome gleichzeitig
betreffen, kobnnen als Mischung von Initiator- und Terminator-

getriebenen Anpassungsvorgdngen auftreten.
Die Vorteile dieses zweiphasigen Verfahrens sind u.a.:

Wédhrend der Vorbereitungsphase kénnen alle Medienstréme unbe-
eintrdchtigt weiter Ubertragen werden. Anpassungen von Res-
sourcen (z.B. eine Reduzierung reservierter Bandbreite im

Netzwerk) werden erst wdhrend der Anpassungsphase vorgenom-
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men. Bei einer Erhdhung des Ressourcenbedarfs wird die Reser-
vierung in der Vorbereitungsphase vorgenommen, um eine rei-
bungslose Umstellung der Stréme in der Anpassungsphase zu ga-

rantieren.

Wahrend der Anpassungsphase wird die Anpassung der Medien-
stréme auf den Endgerdten und im Netzwerk immer so vorgenom-
men, dass der Ubergang méglichst reibungslos erfolgt. Bei ei-
ner Erhdhung des Ressourcenbedarfs wird die Anpassung begin-
nend beim Empfinger des Medienstroms in Richtung auf den Sen-
der hin vorgenommen, widhrend bei einer Reduktion des Ressour-
cenbedarfs die Anpassungssequenz vom Sender des Medienstroms
hin zum Empfénger l&uft. Dadurch wird sichergestellt, dass
vor der Anpassung vom Sender generierte Pakete des Medien-
stroms wadhrend des Anpassungsvorgangs noch unbeeintrédchtigt
zum Empfdnger {ibertragen werden konnen und dass nach der An-
passung vom Sender generierte Pakete sofort nach der Umstel-
lung des Senders ebenfalls unbeeintrédchtigt beim Empfénger

ankonmmen .

Die beschriebene zweiphasige Signalisierung erfordert im Fal-
le einer erfolgreichen Anpassung von Medienstrdmen nur zwei
vollstdndige Umldufe der Signalisierung. Selbst wenn zur Bes-
tdtigung der erfolgten Anpassung ggf. noch eine weitere Sig-
nalisierung vom Initiator zum Terminator erfolgt, bleibt die
beschriebene Signalisierung mit zweieinhalb Uml&ufen deutlich
unter dem Signalisierungsaufwand der welter oben dargestell-
ten herkdmmlichen Vorgehensweise. Der Grund hierfiir liegt in
der Kombination der Signalisierungen flir die Anwendungs- und
Kontrollebene.

Weitere Vorteile und Details der Erfindung ergeben sich an-
hand der im Folgenden ndher beschriebenen Ausfliihrungsbeispie-
le und in Verbindung mit den Figuren. Es zeigen jeweils in

Prinzipdarstellung:
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FIG 1 einen Anpassungszyklus eines Initiators,
FIG 2 einen Anpassungszyklus eines Propagators,
FIG 3 einen Anpassungszyklus eines Terminators,
FIG 4 ein mdgliches Punkt-zu-Punkt-Szenario mit einem in-

tegrierten, verteilten QoS Framework gemdfs der Erfin-
dung,

FIG 5 ein mdgliches Gateway-Szenario mit einem integrier-
ten, verteilten QoS Framework gemédfs der Erfindung,

FIG 6 ein mdgliches Konferenz-Szenario mit einem integrier-
ten, verteilten QoS Framework gemidf der Erfindung,

FIG 7 eine mdgliche Struktur eines Endsystem QoS Brokers,

FIG 8 ein Zustandsdiagramm fiir einen Initiator,

FIG 9 ein Zustandsdiagramm fir einen Propagator,

FIG 10 ein Zustandsdiagramm fiir einen Terminator,

FIG 11 ein Sequenzdiagramm fliir eine Zwei-Phasen-Anpassung
gemé? der Erfindung allgemein und

FIG 12 ein Sequenzdiagramm fliir den Spezialfall eines

Downgrade eines Mediendatenstroms.

Die in FIG 1 bis FIG 3 dargestellten Diagramme zeigen schema-
tisch die wdhrend der Vorbereitungs- und Anpassungsphasen
auftretende Abfolge von Aktionen bei Initiator, Propagator
und Terminator zusammen mit eingehenden und ausgehenden Nach-
richten, die als Pfeile dargestellt sind. Dabei sind die all-
gemein geldufigen englischsprachigen Bezeichnungen zugrunde
gelegt. Jedoch findet sich am Ende dieser Ausfiihrungen eine

entsprechende Synonymliste.

Alle drei Arten von Systemen befinden sich zun&dchst im Zu-
stand ,Idle“. Ein Trigger fiithrt den Initiator (vgl. FIG 1) in
einen ,Monitoring“-Zustand ilber, in dem Daten Uber den aktu-
ellen Systemzustand gesammelt werden. Aufbauend auf diesen
Daten werden im Zustand ,Decision Making"“ die Parameter der
vorzunehmenden Anpassung bestimmt. Nach Abschluss des lokalen
Vorbereitungsschritts erfolgt durch Absenden einer ,Prepare“-
Nachricht an den n&chsten Broker der Ubergang in den Zustand

~Remote Preparation". Der Empfang einer positiven Antwort
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(,PrepACK") leitet in die Anpassungsphase iber. Falls einer
der Vorbereitungsschritte nicht erfolgreich war, kann ein
neuer Versuch unternommen werden, eine passende Entscheidung
zu treffen (,Retry“). Die Anpassungsphase gliedert sich in

die drei Schritte

.Local Adaptation (Initiator driven)®“, an dessen Ende eine
“Adapt”-Nachricht an die nachfolgenden Broker geschickt wird;
- ,Remote Adaptation"“, der durch Empfang der Antwort “Adap-
tACK” abgeschlossen wird;

- ,Local Adapation (Terminator driven"“).

Nach Abschluss der Anpassungsphase geht der Initiator wieder

in den ,Idle“-Zustand f{iber.

Der in FIG 2 gezeigte entsprechende Anpassungszyklus eines
Propagators unterscheidet sich von dem eines Initiators zu-
nédchst dadurch, dass der Ubergang aus dem ,Idle“-Zustand zum
Monitoring“-Zustand durch den Empfang einer ,Prepare“-
Nachricht ausgelést wird. Ein Scheitern der Schritte ,Decisi-
on Making“, ,Local Preparation“ oder ,Remote Preparation"
fihrt zur Absendung einer ablehnenden Antwort sowie zu einem
Ubergang zuriick in den ,Idle“-Zustand. Nach Abschluss der
Vorbereitungsphase durch Empfang einer positiven Antwort
(,PrepACK") wird eine ebensolche Antwort an den Vorgdnger ge-
schickt. Der Ubergang in die Anpassungsphase wird durch den
Empfang einer ,Adapt“-Nachricht ausgeldst. Die Anpassungspha-
se wird durch Abschicken einer Antwort (,AdaptACK"“) abge-

schlossen.

Der in der FIG 3 entsprechend dargestellte Anpassungszyklus
eines Terminators ist deutlich einfacher gestaltet, da die
Schritte ,Remote Preparation" und ,Remote Adaptation® entfal-
len und somit keine Nachrichten weitergeleitet werden miissen.
AuRerdem besteht die Anpassungsphase nur aus einem einzigen
lokalen Anpassungsschritt.
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Das beschriebene Verfahren gemd@f der Erfindung erlaubt eine
zeit-effiziente dynamische Anpassung der Dienstgiite von Me-
dienstrdmen und anderen Realzeitdiensten auf Basis eines in-
tegrierten, verteilten QoS Frameworks. Der Schwerpunkt des
Verfahrens liegt auf der Koordination der Zustandsiliberginge
der einzelnen Broker entlang der Signalisierungskette vom I-

nitiator der Anpassung zu den Terminatoren und zuriick.

Wesentliche Vorteile liegen vor allem in den folgenden Teil-

aspekten:

Die Integration von Anwendungs-spezifischer und Ressourcen-
spezifischer Signalisierung fihrt zu einer erheblichen Redu-
zierung des Signalisierungsaufwands, da keine separate Signa-
lisierung zur Reservierung von Netzwerkressourcen erforder-
lich ist. Die Anzahl der Uml&ufe der Signalisierung zwischen
den Endgerédten wird im Gegensatz zu herkémmlichen Verfahren

deutlich reduziert.

Die Trennung der Signalisierung in zwei Phasen gestattet die
Anpassung der erforderlichen Ressourcen in der Vorbereitungs-
phase, ohne die Ubertragung der Medienstréme zundchst zu
beintrédchtigen. Erst wenn die Vorbereitungsphase abgeschlos-
sen und die Verfligbarkeit der erforderlichen Ressourcen bei
allen Brokern sichergestellt ist, erfolgt in der Anpassungs-
phase die Aktivierung der Ressourcen sowie die Anpassung der
Applikationen und Dienste. Dadurch werden Unterbrechungen der
Medienstréme minimiert und so der Anpassungsprozess opti-

miert.

Die geeignete Wahl der Ausbreitungsrichtung des Anpassungs-
vorgangs minimiert Paketverluste w&dhrend des Anpassungsvor-

gangs und trdgt so ebenfalls zu dessen Optimierung bei.

Im Folgenden werden zunidchst verschiedene mogliche Szenarien
fir den Einsatz eines erfindungsgem&fen verteilten QoS Frame-

works beschrieben. Insbesondere wird erldutert, wie sich die
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Vernetzung verschiedener beteiligter Broker fiir die verschie-
denen Szenarien darstellt. Anschliefend wird beispielhaft ei-
ne mégliche Architektur fiir einen Endsystem QoS Broker vorge-
stellt. Anhand von Zustandsdiagrammen fiir die verschiedenen
Rollen der Broker werden die im Rahmen eines Anpassungsvor-
ganges auftretenden Zustandsiibergdnge diskutiert. Zuletzt
wird fir eine einfache Punkt-zu-Punkt-Verbindung wird die
Signalisierung anhand von Sequenzdiagrammen fiir verschiedene

Arten von Anpassung erldutert.

Einer der einfachsten Anwendungsfdlle fiir das QoS-Framework
ist in FIG 4 dargestellt. Das Diagramm zeigt eine Punkt-zu-
Punkt-Verbindung zwischen zwei Anwendungen 1 und 2, die je-
weils an einen auf dem Endger&dt laufenden Endsystem QoS Bro-
ker 3 und 4 gekoppelt sind, der fiir die Anwendungen die Be-
reitstellung von Quality-of-Service sowie die mit der Anpas-
sung von Medienstrdmen verbundenen Entscheidungsfindungspro-

zesse und Verhandlungen Ubernimmt.

Beide Endgerdte sind {iber mobile Access Netzwerke 7 und 8 mit
einem Core Netzwerk 9 verbunden. In dem Beispiel sorgt je ein
Network QoS Broker 5 und 6 an der Schnittstelle zwischen Ac-
cess Netzwerk 7 bzw. 8 und Core Netzwerk 9 fiir das Bandbrei-
tenmanagement im jeweiligen Access Netzwerk sowie fiir die
Einhaltung der Service-Level-Agreements (SLAs) zwischen Ac-

cess Netzwerk 7 bzw. 8 und Core Netzwerk 9.

Da angenommen wird, dass das Core Netzwerk die Einhaltung der
SLAs durch ein eigenes Bandbreitenmanagement bzw. durch Over-
Provisioning garantiert, bendtigt man keine zusdtzlichen Net-
work QoS Broker im Core Netzwerk 9. Die beiden gezeigten Net-
work QoS Broker sind liber Interaktion mit Routern 10 und 11,
die Access und Core Netzwerke miteinander verbinden, in der
Lage, die Einhaltung der Reservierungsvereinbarung zu erzwin-
gen. Ein Router wertet in den Datenpaketen enthaltene Adres-
sierungsinformationen aus und ermittelt anhand wvon Routingta-~

bellen den glnstigsten weiteren Weg. Anhand dieser Informati-



10

15

20

25

30

35

WO 03/017585 PCT/DE02/02927

18
on wird entschieden, was mit dem Datenpaket weiterhin ge-

schieht.

Ein Anpassungsvorgang kénnte zum Beispiel durch einen End-
system QoS Broker 3 oder 4 initiert werden. Die Signalisie-
rung l&auft iiber die Network QoS Broker 5 und 6 zum Endsystem

QoS Broker am anderen Ende der Verbindung und wieder zurick.

In FIG 5 ist die Kommunikation zwischen einer IP basierten
Telephonie-Anwendung und einem konventionellen Telephon 15
dargestellt. Da das konventionelle Telephon 15 iiber ein Fern-
meldenetz 14 keine Netzwerk-Signalisierung durchfihren kann,
wird es durch ein Gateway 12 an das Core Netzwerk 9 angekop-
pelt. Ein Transcoding QoS Broker 13 bildet anstelle eines
Endsystem QoS Brokers den zweiten Endpunkt der Verbindung.
Seine Aufgabe besteht in der Ansteuerung des Gateways 12, das
den aus dem 6ffentlichen Telephonnetz erhaltenen Medienstrom
in das vom Transcoding QoS Broker mit dem Endsystem QoS Bro-
ker ausgehandelte Medienformat umsetzt und vice versa. Eine
Anpassungsanforderung des Endsystem QoS Brokers 3 wird iliber
den Network QoS Broker 5 an den Transcoding QoS Broker 13 ge-
schickt, der entsprechend der Féhigkeiten des ihm zugeordne-

ten Gateways 12 auf die Anforderung reagiert.

Ein komplexes Konferenzszenario mit Verzweigungen ist in FIG
6 gezeigt. Zur Vereinfachung sind Anwendungen und Netzwerk-
elemente hier weggelassen; dargestellt sind lediglich ein
Netzwerk der QoS Broker. Die Koordination der Konferenz wird
von einem Conferencing QoS Broker 16 geleistet, mit dem die
an der Konferenz beteiligten Endsystem QoS Broker 3, 4, 17,
18, 19 iber Network QoS Broker 5, 6, 20 verbunden sind. Die
Network QoS Broker sind wie schon in den vorangegangenen Bei-
spielen fiir Admission und QoS Management in den jeweiligen

Access Netzwerken zustédndig.

In der rechten H&lfte von FIG 6 ist ein besonderer Network
QoS Broker 20 dargestellt, dem mehrere Endsystem QoS Broker
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17 bis 19 zugeordnet sind. Eine derartige Situation bietet
die Mdglichkeit, geeignete Medienstrdme (z.B. Videodaten zwi-
schen Conferencing QoS Broker und Access Netzwerk nur einmal
zu schicken (z.B. per Multicast) und dadurch Bandbreite zu
sparen. Das ist allerdings nur dann méglich, wenn alle betei-
ligten Endsysteme die gleichen Medienformate verarbeiten kén-
nen. Andernfalls muss der Conferencing QoS Broker 16 fiir eine
geeignete Umsetzung der Medienstréme (durch eine Transcoding

Unit) sorgen.

Die Prozessierung einer Anpassungsanforderung hidngt also in
diesem Szenario davon ab, inwieweit verschiedene Medienforma-
te verwendet werden. Bei Erhalt einer Anpassungsanforderung
fiir einen Medienstrom entscheidet der Conferencing QoS Broker
16 in Abhéngigkeit von den Antworten der angeschlossenen End-
systeme, ob er eine zusdtzliche Umsetzung in ein anderes Me-
dienformat durchfiihren muss bzw. ob eine bisher durchgefihrte

Umsetzung wegfallen kann.

Eine mdgliche Struktur eines integrierten Endsystem QoS Bro-
kers ist in FIG 7 dargestellt. Der Broker integriert die Ak-
tivitdten diverser Manager 21 bis 28 (z.B. einen Sitzungsma-
nager 21 und einen QoS Manager 22), die fiir verschiedene Be-
lange zustédndig sind. Beispielsweise kiimmert sich der Mobili-
ty Manager 27 um das Monitoring der Signalstédrken verschiede—'
ner drahtloser Access Technologien und sorgt fiir die Umset-
zung des Handoffs, falls der QoS Manager 22 sich filir einen
Wechsel der Access Technologie entscheidet. Der CPU Ressource
Manager 24 ist fir die Reservierung von Rechenzeit beim CPU
Scheduler zustédndig. Ein derartiges Vorgehen dient der Unter-
stiitzung rechenzeit-intensiver Teile der Anwendung bzw. des
Media Streamings und ist Teil der lokalen QoS MaRnahmen auf
dem Endsystem. Im Rahmen eines Anpassungsvorgangs auf dem
Endsystem sind in der Regel mehrere Manager an den Schritten
Monitoring, Local Preparation und Local Adaptation beteiligt.
Aufgabe des Endsystem QoS Brokers ist die Koordination dieser

lokalen Aktivit&ten mit den iiber den Intercom Manager 28 ab-
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gewickelten Verhandlungen mit den ilibrigen an der Verbindung
beteiligten Brokern {iber eine Schnittstelle 29 zu anderen

Brokern.

Im Folgenden werden Realisierungen der Anpassungszyklen filir
die drei Broker-Rollen Initiator, Propagator und Terminator
anhand von UML Zustandsdiagrammen vorgestellt (UML steht fir
Unified Modelling Language und bezeichnet eine weitverbreite-
te abstrakte Beschreibungssprache). Da die zur Bezeichnung
von Zustdnden verwendeten Terme allgemeinverstédndlich sind,
werden diese direkt in den Diagrammen verwendet und brauchen
somit nicht nsher erldutert zu werden. Andernfalls wiirden die
Diagramme nahezu unversté&ndlich. Die Zustandsdiagramme kon-
kretisieren die weiter oben anhand von FIG 1 bis FIG 3 erlé&u-
terten schematischen Anpassungszyklen durch Einfihrung von
Zustdnden, Triggern, Aktionen und Bedingungen flir Zustands-

{ibergénge.

Zustdnde, in denen auf eine Signalisierung aus dem Netzwerk
gewartet wird, werden aus Stabilitdtsgrinden zusédtzlich mit
einem Timer versehen, der nach Verstreichen einer gewissen
Zeit einen Ubergang in den Standardzustand auslést und damit
den Anpassungszyklus abbricht. Diese Vorgehen dient dazu, dem
Ausfall einer Netzwerkkomponente vorzubeugen. Die weitere Be-
handlung eines Timeout-Events muss unter Umstédnden die Termi-
nierung der betroffene Sitzung oder gar der kompletten Anwen-
dung in Betracht ziehen. Darauf wird jedoch im Rahmen dieses

Ausfliihrungsbeispiels nicht weiter eingegangen.

Die FIG 8 zeigt ein solches Zustandsdiagramm fiir den Initia-
tor einer Anpassungsanforderung. Vor dem Start des Zyklus be-
findet sich das System im Ruhezustand ,IdleWait“. Ein Anpas-
sungstrigger leitet die Vorbereitungsphase ein und fiihrt das
System zundchst in den Zustand ,Monitoring" tiber. In diesem

Zustand werden von zustdndigen Managern Daten hinsichtlich

der Auslastung der CPU, des Netzwerks, der tatsdchlichen Qua-

lit&dt von Medienstromen gesammelt. Dieser Schritt kann ent-
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fallen, wenn QoS Monitoring sowieso periodisch stattfindet.
In diesem Fall stehen die Daten sofort fir den né&chsten
Schritt, die Entscheidungsfindung (Zustand ,Decision Ma-

king"), fliir den der QoS Manager zusténdig ist, zur Verfligung.

Ein mdgliches Ergebnis dieses Schritts ist, dass keine Ande-
rungen an den Medienstrdmen erforderlich sind. In diesem Fall
erfolgt ein Ubergang zuriick in den Zustand ,IdleWait“; der
Zyklus wird damit abgebrochen. Im anderen Fall wird der loka-
le Vorbereitungsschritt gestartet, auf dessen Vollzug durch
die zustdndigen Manager das System im Zustand ,Local Prepara-
tion“ wartet. Der ndchste Zustandsilibergang hdngt vom Resultat
des Vorbereitungsschritts ab. Nur wenn alle erforderlichen
lokalen Ressourcen tatsdchlich verfigbar sind, wird die Vor-
bereitungsnachricht an nachfolgende Broker geschickt
(,SENDRemotePrep") und damit der Zustand ,Remote Preparation™

erreicht.

Im Falle eines Scheitern des Vorbereitungsschritts kann unter

Bertlicksichtigung der im lokalen Vorbereitungsschritt gewonne-
nen Informationen ein neuerlicher Entscheidungsschritt statt-
finden. Eine Wiederholung des Entscheidungsschritts ist al-
lerdings nur unter gewissen Umstdnden sinnvoll. Falls das
System sich dagegen entscheidet (,no retry“), eine erfolgrei-
che Anpassung also nicht méglich ist, bleibt nur noch die
Terminierung der Sitzung und somit der Ubergang in den Zu-

stand ,Terminated".

Zwei Ereignisse erlauben das Verlassen des Zustands ,Remote
Preparation™: Ein Timeout fithrt das System zurilick in den ZzZu-
stand ,IdleWait™, der Empfang einer Antwort auf die Vorberei-
tungsnachricht (,RECVRemotePrep"“) fiihrt im Nichterfolgsfall
zurlick zur Entscheidungsfindung oder zur Terminierung, im Er-
folgsfall hingegen zu einem Ubergang in die Anpassungsphase.
Diese beginnt mit dem Zustand ,Local Adaptation (initial)™,
der andauert, bis die Initiator-getriebenen lokalen Anpas-

sungsschritte vollzogen sind. Beim Ubergang in den Zustand
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,Remote Adapation“ wird eine Anpassungsnachricht an alle di-
rekt nachfolgenden Broker geschickt. Das Verlassen des Zu-
stands wird wie beim Zustand ,Remote Preparation“ entweder
durch Empfang der Antworten aller direkt nachfolgenden Broker
oder durch ein Timeout Ereignis ausgeldst. Im Zustand ,Local
Adapation (terminal)“ werden die Terminator-getriebenen An-
passungschritte vollzogen. Nach deren Abschluss erfolgt der

Ubergang in den Wartezustand ,IdleWait™.

Die FIG 9 zeigt ein vergleichbares Zustandsdiagramm fiir einen
Propagator. Der Ubergang aus dem Ruhezustand ,IdleWait™ in
den Zustand ,Monitoring und damit der Beginn der Vorberei-
tungsphase wird durch den Empfang einer Vorbereitungsnach-
richt (,RECVRemotePrep"“) ausgeldst. Die Zustdnde ,Decision
Making"“, ,Local Preparation"“ und ,Remote Preparation", die
nacheinander durchlaufen werden, werden im Falle des Schei-
terns der jeweiligen mit ihnen verbundenen Aktion durch einen

Ubergang in den Ruhezustand verlassen.

Die Entscheidungsfindung im Zustand ,Decision Making" dient
hier im Gegensatz zum Initiator nicht der Festlegung eines
moéglichen Anpassungsschritts, sondern lediglich der Priifung
der Frage, ob die geforderte Anpassung mit lokalen Policy Ru-
les bzw. vorhandenen Ressourcen vertrdglich ist oder nicht.
Der Zustand ,Remote Preparation“ wird, ausgeldst durch ein
Timeout Ereignis, durch einen Ubergang in den Ruhezustand
verlassen, falls die Antworten aller direkt nachfolgenden
Broker auf die Vorbereitungsnachricht nicht innerhalb einer
gewissen Zeitspanne eintreffen. Der Empfang positiver Antwor-
ten (,RECVRemotePrep") fihrt beim Propagator nicht sofort zum
Beginn der Anpassungsphase, sondern nach Abschicken einer
Antwort an den Vorgénger zunéchst in den Zustand ,Adaptation-
Wait™.

In diesem Zustand wartet das System auf den Beginn der Anpas-
sungsphase, ausgeldst durch den Empfang einer Anpassungsnach-

richt. Auch dieser Zustand kann wiederum durch ein Timeout
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Ereignis beendet werden. Die eigentliche Anpassungsphase ver-
lduft wie beim Initiator; allerdings wird nach Abschluss der
Terminator-getriebenen Anspassungsschritts noch eine Besté&ti-

gung an den Vorgénger geschickt (,SENDRemoteAdaptACK").

Die FIG 10 schlieRlich zeigt ein Zustandsdiagramm filir einen
Terminator. Der Ablauf des Zyklus sowie die daran beteiligten
zustadnde und Zustandsiibergénge sind analog zum Propagator.
Allerdings fehlen die Zustédnde ,Remote Preparation“ und ,Re-
mote Adaptation® sowie die mit ihnen verbundenen Zustands-
iibergénge. Nach Abschluss des lokalen Vorbereitungsschritts
erfolgt direkt ein Ubergang in den Zustand ,AdaptationWait™.
Der Empfang einer Anpassungsnachricht (,RECVRemoteAdapt™)

18st einen Ubergang in den Zustand ,Local Adaptation“ aus.

Da der Initiator- und der Terminator—gétriebene lokale Anpas-
sungsschritt hier zusammenfallen, tritt statt der beiden Zu-
stdnde ,Local Adaptation (initial)™ und ,Local Adaptation
(terminal) ™ nur ein einziger Zustand auf. Dieser Zustand wird
nach Ausfiihrung der lokalen Anpassungsschritte sowie nach Ab-
schicken einer Bestdtigung an den Vorgidnger durch einen Uber-

gang in den Ruhezustand verlassen.

Die beiden abschlieRenden Darstellungen gemdf FIG 11 und FIG
12 zeigen je ein Sequenzdiagramm fiir eine Punkt-zu-Punkt-

Verbindung, bestehend aus zweil Endsystem QoS Brokern A und B,
die liber einen Network QoS Broker miteinander kommunizieren.

Beide Sequenzdiagramme sind im wesentlichen selbsterkl&rend.

Initiator der Anpassung ist in beiden F&llen der Endsystem
Broker A. Die Nachricht ,LocalPrepare()"“, die jeder Broker
jeweils an sich selber schickt, steht flir den lokalen Teil
der Vorbereitungsphase, beinhaltet also jeweils Monitoring,
Entscheidungsfindung und die eigentlichen lokalen Vorberei-
tungsschritte. Die Nachricht ,RemotePrepare()“ 1dst beim je-
weils ndchsten Broker den Beginn der Vorbereitungsphase aus.

Der Terminator antwortet mit einer Bestdtigung (,RemotePrepa-
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reACK"), die im Fehlerfall in der Regel noch zusédtzliche In-
formationen enthdlt, die einen zweiten Anpassungsversuch er-

leichtern.

Der Unterschied zwischen den beiden Sequenzdiagrammen liegt

in der Anpassungsphase:

FIG 11 stellt den allgemeinen Fall dar, bei dem sowohl ein
Initiator-getriebener (,LocalAdapt_pre()“) als auch ein Ter-
minator-getriebener (,LocalAdapt_post()"“) Anpassungschritt
vorkommt. Diese Szenario tritt zum Beispiel auf, wenn bi-
direktionale Medienstréme in gleicher Weise angepasst werden
oder wenn ein Medienstrom eine Erhéhung und gleichzeitig ein
anderer, in der gleichen Richtung verlaufender Medienstrom

eine Erniedrigung der bentdtigten Bandbreite erfédhrt.

Die FIG 12 hingegen stellt einen Spezialfall dar, in dem nur
ein Terminator-getriebener Anpassungsschritt vorkommt. Wie in
dem Diagramm angedeutet, tritt dieses Szenario zum Beispiel
beim Downgrade eines Medienstroms auf, fiir den der Terminator

als Sender und der Initiator als Empfénger fungieren.

Nach Beendigung der Anpassung schickt der Initiator noch eine
weitere Nachricht (,RemoteAdaptCONF"), die in den oben be-
schriebenen Zustandsdiagrammen allerdings nicht erwdhnt ist.
Diese Nachricht kann dazu dienen, den Terminator vom erfolg-

reichen Abschluss des Anpassungsvorganges zu unterrichten.
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Wartezustand

Ausldseereignis

erneuter Versuch

Sammlung von Daten {iber den aktuellen
Systemzustand

vorzunehmende Anpassung

Nachricht zur Vorbereitung

lokaler Vorbereitungszustand
entfernter Vorbereitungszustand
Empfang einer positiven Antwort
lokale Anpassung von Ressourcen
Nachricht an ndchsten Broker
Anpassung von Ressourcen auf anderen
Brokern

Nachricht zum Abschluss von Remote A-
daption

Nachricht zum Ubergang von ,Idle" in
,Monitoring®

Zuriickwelsung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur dynamischen Anpassung von Ressourcen zwi-
schen Datenstrdmen in einem Netzwerk mit wenigstens zwei
Teilnehmern (1, 2), insbesondere in Form von Endger&ten oder
in Form von einem Endgerdt und einem Netzwerk-Server, die in
wenigstens einer Sitzung mit einem oder mehreren aktiven
Echtzeit-Datenstrdmen Uber das Netzwerk kommunizieren, wobei
ein verteiltes Ressourcen-Managementsystem mit jeweiligen
Ressourcen-Brokern vorgesehen ist in Form von Teilnehmer-
Ressourcen-Brokern (3, 4) sowie weiteren Netzwerk-Ressourcen-
Brokern (5, 6) an Netzwerkknoten (10, 11), wobei jeder Res-
sourcen-Broker als autonome Einheit diesem zugeordnete Res-
sourcen verwaltet und auf Verfiigbarkeit liberwacht, wobei Res-
sourcen-Broker entlang einer Verbindung entsprechend einer
Netzwerktopologie kommunizieren, indem

- ein Ressourcen-Broker als Initiator eine Anforderung zur
Anpassung von Ressourcen ausldst, die zwischen jeweils be-
nachbarten Ressourcen-Brokern als Propagatoren bis zu wenigs-
tens einem Ressourcen-Broker als Terminator weitergeleitet
wird, wobei

- im Zuge der Weiterleitung dieser Anforderung jeder Propaga-
tor erforderliche Ressourcen ermittelt und falls verfigbar
reserviert und falls verfiighar die Anforderung in Richtung
jedes Terminators weiterleitet, wobei fiir den Fall, dass jede
Kette von Propagatoren einschlieflich jedem Terminator iiber
die erforderlichen Ressourcen verfiigt, eine positive Riickant-
wort an den Initiator erfolgt, worauf

- dieser fiiber die gleichen Propagatoren zu jedem Terminator
eine Signalisierung sendet, auf die jeder dieser Propagatoren
und Terminatoren die jeweils reservierten Ressourcen gemidfR

der Anforderung anpasst.

2. Verfahren zur dynamischen Anpassung von Ressourcen zwi-
schen Datenstrfmen in einem Netzwerk nach Anspruch 1, wobei
auf eine Anforderung Ressourcen zunichst filir einen begrenzten

Zeltraum vorgebucht werden und erst im Fall einer positiven
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Riickantwort an den Initiator vergleichsweise lé&ngerfristig

reserviert werden.

3. Verfahren zur dynamischen Anpassung von Ressourcen zwi-
schen Datenstrdmen in einem Netzwerk nach Anspruch 2, wobei
vorgebuchte und/oder reservierte Ressourcen fiir eine Uber-
mittlung aktiver Datenstrdéme solange beibehalten werden, bis
die Signalisierung erfolgt, worauf solche vorgebuchten
und/oder reservierten Ressourcen zur Anpassung freigegeben

werden.

4. Verfahren zur dynamischen Anpassung von Ressourcen zwi-
schen Datenstrdmen in einem Netzwerk nach Anspruch 1, 2 oder
3, wobei auf dem Weg der Signalisierung vom Initiator iber
die beteiligten Propagatoren zu einem Terminator eine Anpas-
sung reservierter Resourcen jeweils Propagator fiir Propagator
bis zum Terminator vor einer jeweiligen Weitergabe der Signa-

lisierung erfolgt.

5. Verfahren zur dynamischen Anpassung von Regsourcen zwi-
schen Datenstrdmen in einem Netzwerk nach Anspruch 1, 2 oder
3, wobei die Signalisierung vom Initiator iliber die beteilig-
ten Propagatoren zu einem Terminator und auf dem gleichen Weg
zuriick zum Initiator verlduft und eine Anpassung von Ressour-
cen ausgehend vom Terminator auf dem Weg zuriick zum Initiator

erfolgt.

6. Verfahren zur dynamischen Anpassung von Ressourcen zwi-
schen Datenstrdmen in einem Netzwerk nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei ein Initiator eine Anforderung zur
Ressourcenanpassung auf einen internen oder externen Trigger
auslost, worauf der Initiator die Entscheidung iiber die Art
der Anpassung trifft und zustimmende oder ablehnende Antwor-

ten von Propagatoren und Terminatoren empféngt.

7. Verfahren zur dynamischen Anpassung von Ressourcen zwi-

schen Datenstrdmen in einem Netzwerk nach einem der vorange-
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henden Anspriiche, wobei ein Propagator eine Anfrage von sei-
nem Vorgdnger in einer Kette von Propagatoren empfingt und
diese Anfrage nach erfolgreicher Priifung der Verfiigbarkeit
bendétigter Ressourcen in seinem Zust&ndigkeitsbereich an sei-
nen Nachfolger weiterleitet, worauf der Propagator auf zu-
stimmende oder ablehnende Antwort dieses Nachfolgers wartet,
bevor der Propagator diese Antwort kombiniert mit dem Ergeb-

nis der eigenen Priifung an seinen Vorginger weiterleitet.

8. Verfahren zur dynamischen Anpassung von Ressourcen zwi-
schen Datenstrémen in einem Netzwerk nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei ein Terminator Anfragen von dem vo-
rangehenden Propagator einer Kette von Propagatoren empféngt
und diese Anfrage nach erfolgreicher Priifung der Verfligbar-
keit benttigter Ressourcen in seinem Zust&ndigkeitsbereich
mit einer zustimmendén, ansonsten mit einer ablehnenden Ant-

wort an den vorangehenden Propagator beantwortet.

9. Verfahren zur dynamischen Anpassung von Ressourcen zwi-
schen Datenstrdmen nach einem der vorangehenden Anspriliche in
einem Netzwerk mit mehreren in einer Konferenz kommunizieren-
den Teilnehmern, wobei wenigstens ein Propagator eine Ver-
zweigung der Anforderung zur Ressourcenanpassung und eine
entsprechende Zusammenfithrung der Antworten und/oder eine

Verzweigung der Signalisierung vornimmt.

10. Verfahren zur dynamischen Anpassung von Ressourcen zwi-
schen Datenstrémen in einem Netzwerk nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei Ressourcen Dienste und Anwendungen
auf Teilnehmern oder im Netzwerk umfassen.

11. Ressourcen-Managementsystem zur dynamischen Anpassung von
Ressourcen zwischen Datenstrémen in einem Netzwerk mit

- wenigstens zwei Teilnehmern (1, 2), insbesondere in Form
von Endgerédten oder in Form von einem Endgerdt und einem
Netzwerk-Server, die in wenigstens einer Sitzung mit einem

oder mehreren aktiven Echtzeit-Datenstr&men lber das Netzwerk
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kommunizieren, mit
- jeweiligen Ressourcen-Brokern in Form von Teilnehmer-
Ressourcen-Brokern (3, 4) sowie weiteren Netzwerk-Ressourcen-
Brokern (5, 6) an Netzwerkknoten (10, 11), wobei mit jedem
Ressourcen-Broker als autonome Einheit diesem zugeordnete
Ressourcen verwaltbar und auf Verfiigbarkeit iiberwachbar sind,
wobei Ressourcen-Broker entlang einer Verbindung entsprechend
einer Netzwerktopologie kommunizieren, mit
- einem Ressourcen-Broker als Initiator, durch den eine An-
forderung zur Anpassung von Ressourcen auslésbar ist, mit
- wenigstens einem Ressourcen-Broker als Terminator und mit
- einer Anzahl von benachbarten Ressourcen-Brokern zur Wei-
terleitung der Anforderung des Initiators in Richtung der
Terminatoren, wobeil
- im Zuge der Weiterleitung dieser Anforderung durch jeden
Propagator erforderliche Ressourcen ermittelbar und falls
verfiigbar reservierbar sind, wobei
- fiir den Fall, dass jede Kette von Propagatoren einschlief’-
lich jedem Terminator iiber die erforderlichen Ressourcen ver-
fiigt, eine positive Riickantwort an den Initiator sendbar ist,
worauf
~ durch den Initiator {iber die gleichen Propagatoren zu jedem
Terminator eine Signalisierung sendbar ist, auf die durch je-
den dieser Propagatoren und Terminatoren die jeweils reser-

vierten Ressourcen gemdf der Anforderung anpassbar sind.

12. Ressourcen-Managementsystem zur dynamischen Anpassung von
Ressourcen zwischen Datenstrémen in einem Netzwerk nach An-
spruch 11, wobei durch den Initiator eine Anforderung zur
Ressourcenanpassung auf einen internen oder externen Trigger
ausldsbar ist, worauf durch den Initiator die Art der Anpas-
sung vorgebbar und zustimmende oder ablehnende Antworten von

Propagatoren und Terminatoren empfangbar sind.

13. Ressourcen-Managementsystem zur dynamischen Anpassung von
Ressourcen zwischen Datenstrdmen in einem Netzwerk nach An-

spruch 11 oder 12, wobei durch einen Propagator Anfragen von
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dessen Vorgdnger in einer Kette von Propagatoren empfangbar
sind und solche Anfragen nach erfolgreicher Priifung der Ver-
figbarkeit benétigter Ressourcen in seinem Zusténdigkeitsbe-
reich an seinen Nachfolger weiterleitbar sind, worauf durch
den Propagator eine zustimmende oder ablehnende Antwort die-
ses Nachfolgers kombiniert mit dem Ergebnis der eigenen Prii-

fung an seinen Vorgé&nger weiterleitbar ist.

14. Ressourcen-Managementsystem zur dynamischen Anpassung von
Ressourcen zwischen Datenstrdmen in einem Netzwerk nach An-
spruch 11, 12 oder 13, wobei durch einen Terminator Anfragen
von dem vorangehenden Propagator einer Kette von Propagatoren
empfdngbar sind und nach erfolgreicher'Prﬁfung der Verfiigbar-
keit bendtigter Ressourcen in seinem Zustdndigkeitsbereich
mit einer zustimmenden, ansonsten mit einer ablehnenden Ant-

wort an den vorangehenden Propagator beantwortbar sind.
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FIG 11
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