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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Klassische Datennetze (wie 7.B. das IP-basierte Internet) wurden entwickelt
fiir die Ubertragung von Daten ohne Fchtzeitanforderungen, wie Dateien und
FEmails. Fiir diese Art von Daten spielt es keine Rolle, dafl die zur Verfiigung
stehende Bandbreite zwischen mehreren Sendern aufgeteilt wird und sich der
Durchsatz nach dem best effort Prinzip richtet, d.h. je nachdem wieviele Statio-
nen gerade gleichrzeitig senden, ist der Anteil der zur Verfiigung stehenden Band-
breite und damit auch die Dateniibertragungsrate je Station hoch oder niedrig.
Andert sich die Anzahl der sendewilligen Stationen, so dndert sich damit auch
die Dateniibertragungsrate jeder Station. Fiir eine Anwendung, die ihre Daten
von einem solchen Netz erhilt, kann dies einen stindig wechselnden eingehenden
Datenumfang bedeuten.

Mit, der Einfiihrung von verteilten Multimedia-Anwendungen wurden neue An-
spriiche an die Netzwerke gestellt, da nun auch kontinuierliche Daten mit Echt-
zeitanforderungen (7.B. Video- und Audiodaten) iibertragen werden sollen. Fiir
die Ubertragung solcher Daten wird u.a. eine begrenzte Ende-zu-Ende Verz-
gerung und eine geringe Verzogerungsvarianz bendtigt, wenn die Prisentation
der Daten auf Empfangerseite gleichmaBig und ohne Pausen geschehen soll. Ein
IP-basiertes Datennetz kann diese Anforderungen nicht garantieren, so dafl es
fiir die Ubertragung solcher Daten ungeeignet ist.

Dies war u.a. der Grund fiir die Forderung nach Unterstiitzung von Diensteinte-
gration durch Netzwerke. Statt mehrerer auf einen bestimmten Datentyp speziali-
sierter Netze (7.B. Telefonnetz und Datennetz) zu haben, sollte die gleichzeitige
Ubertragung von verschiedenen Datentypen (wie Sprache, Video, Daten) iiber
ein einziges Netzwerk moglich werden.

Dies kann durch den Asynchronen Transfer Modus (ATM) erreicht werden, der
sowohl die Vermittlungs- als auch Ubertragungstechnik beschreibt. Gegeniiber
IP-basierten Datennetzen kénnen hier einer Verbindung eine beim Verbindungs-
aufbau ausgehandelte Dienstgiite wihrend ihrer gesamten Dauer garantiert wer-
den. Durch diese Garantien durch das Netzwerk wird eine sinnvolle Ubertra-
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gung von Multimedia-Daten erst méglich. Ebenso sind bei ATM Konzepte zur
Diensteintegration enthalten.

Vorliegende Anwendungen setzen zumeist auf TCP /TP auf, direkt auf ATM auf-
setzende Anwendungen sind dagegen bisher kaum vorhanden. Daher erklirt sich
der Wunsch, den bestehenden Anwendungen die Dienstgiitegarantien von ATM
zuganglich zu machen. Fiir den Ablauf TP-basierter Anwendungen auf ATM (ohne
Anderungen am Quelltext, vorzunehmen) gibt es zwar entsprechende Ansitze
(7.B. LAN-Emulation, Classical TP iiber ATM), aber diese erm&glichen den An-
wendungen nicht, den Vorteil der Dienstgiitegarantien zu nutzen. Dafiir miissen
an diesen Anwendungen Anderungen vorgenommen werden, damit diese u.a.
beim Verbindungsaufbau mittels Signalisierungstechniken die von der Anwen-
dung benétigte Dienstgiite vom Netz anfordern.

Ein Problem ergibt sich dabei bei der Bestimmung der fiir eine Anwendung
notwendigen und vom Netzwerk zu erbringenden Dienstgiite. Der Einsatz von
Kodierungs- und Komprimierungsverfahren zur Ubertragung von Multimedia-
Daten hat starken Einflufi auf die bendétigte Dienstgiite. Daher erweist sich die
Angabe der bendtigten Dienstgiite bei ungenauer Kenntnis iiber diese Verfahren
als schwierig.

1.2 Thema und Zielsetzung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Problematik der Adaption einer TP-
basierten Multimedia-Applikation auf ATM. Anhand einer Bespielanwendung
soll aufgezeigt werden, wie die fiir die Anwendung notwendige Dienstgiite be-
stimmt werden kann. Dariiberhinaus werden die bei der Adaption aufgetretenen
Probleme und deren lLésungen erldutert.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwicklung eines Ansatzes fiir
vom Netzwerk bereitgestellte Dienste zur einfachen Realisierung von verteilten
Multimedia-Anwendungen.

1.3 Aufbau der Ausarbeitung

Die weitere Ausarbeitung ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2: Einfiithrung

In diesem Kapitel werden die fiir die weitere Ausarbeitung wichtigen Begrif-
fe erlautert. Hier wird eine Definition von Multimedia(-Applikationen) und de-
ren spezielle Anforderungen an Netzwerkprotokolle angegeben. Nach einer Be-
schreibung von (TCP/)IP wird auf die Notwendigkeit von Protokollen mit,
Dienstgiitegarantien eingegangen. Es folgenden einige Beispielprotokolle, die dies

leisten (RSVP,ST2). Anschlieflend wird ausfiihrlich auf ATM eingegangen und
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ein Vergleich mit RSVP und ST2 vorgenommen. Abschlieend wird die Beispiel-
anwendung VCR. beschrieben.

Kapitel 3: Adaption

In diesem Kapitel wird anhand der Beispielanwendung beschrieben, wie eine
Adaption einer IP-basierten Anwendung nach ATM vorzunehmen ist und was es
dabei zu beachten gibt. Insbesondere wird auf die Problematik der Bestimmung
von QoS-Parameter eingegangen.

Kapitel 4: Dienste

Hier wird erértert, wie man Anwendungen besser fiir die Ubertragung
von Multimedia-Daten unterstiitzen kann, indem man sie weitestgehend von
Netzwerk-, Kodierungs- und Komprimierungsinternas befreit. Dies soll dadurch
geschehen, dafl bereits vom Netzwerk entsprechende Dienste (wie 7.B. Video-
iibertragung) einer Anwendung bereitgestellt werden.

Welche Funktionalitdten solche Dienste haben kdnnten und welche Probleme bei
der Realisierung und Nutzung solcher Dienste auftreten kénnen, wird in diesem
Kapitel erldutert.

Kapitel 5: Zusammenfassung
Zum Schlufi folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse dieser

Arbeit.



Kapitel 2

Einfiihrung

2.1 Multimedia

In [Hein96] wird ein Multimedia-System wie folgt beschrieben:

Fin Multimedia-System ist gekennzeichnet durch die rechnergesteuerte und in-
tegrierte Erzeugung, Speicherung, Darstellung und Manipulation von Informa-
tionen und deren Austausch zwischen Kommunikationspartnern. Multimedia-
informationen miissen sowohl kontinuierliche (Video,Audio) als auch diskrete
(Text,Grafik) Bestandteile aufweisen. Besitzt der Anwender die Méglichkeit, den
Fmpfang und die Darstellung der Informationen zu kontrollieren, so spricht man
von interaktiven Multimediasystemen.

Die Ubertragung von Grafiken, Sprache und insbesondere von Bewegtbildern
stellt bei einer verteilten Anwendung hohe Anspriiche an das Ubermittlungs-
system. Man bendétigt neben einer hohe Bandbreite, um die z.B. bei einem Video
grofle Menge an Informationen bewdltigen zu kdnnen, auch Garantien fiir die
Einhaltung von Netzwerkparametern, wie 7.B. maximale Sendeverzdgerung und
Verzogerungsvarianz. Gerade fiir Videoiibertragungen diirfen die Ubertragungs-
raten und Sendeverzégerungen nicht zu sehr schwanken, da es sonst zu Ruckeln
der Darstellung kommen kann. Andererseits ist insbesondere fiir Audiodaten
eine moglichst verzogerungsfreie Ubertragung notwendig, da es sonst bei einer
Sprachiibermittlung zwischen zwei Benutzern zu nicht tolerierbaren Sendever-
zigerungen kommen kann.

Da mit einer Multimedia-Anwendung die verschiedensten Informationen bearbei-
tet werden, gilt es, deren spezielle Anspriiche in FKinklang zu bringen und durch
eine entsprechende Wahl und Konfiguration des Ubermittlungssystems Rechnung
zu tragen.

Dies ist insbesondere von Bedeutung, da viele Netzwerke folgende Nachteile be-
sitzen [dePr93]:

e dienstabhingigkeit: Das Netzwerk ist darauf spezialisiert, nur Informatio-
nen eines Dienstes zu transportieren, fiir das es entworfen wurde. Daher
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haben spezialisierte Netzwerke grofie Schwierigkeiten, sich an wechselnde
oder neue Dienstanforderungen anzupassen.

e ineffizient: Ressourcen des Netzes, die einer Anwendung zur Verfiigung
gestellt werden, aber nicht bendtigt werden, konnen anderen Anwendungen
nicht zuginglich gemacht werden.

Wiinschenswert wire daher ein Netzwerk, das dienstunabhiingig ist und alle
verfiigharen Ressourcen zwischen verschiedenen Diensten teilen kann. Dies hitte
die Vorteile, flexibel und zukunftssicher zu sein. Dariiberhinaus wire ein solches
Netzwerk effizient in der Nutzung der verfiigharen Ressourcen und im Betrieb
kostengiinstiger (da nur ein Netzwerk installiert und gewartet werden mufi).

Ebenso wire eine Unterstiitzung eines weiten Spektrums von Datenraten sinn-
voll, um eine moglichst gute Anpassung an die jeweilige Anforderung vornehmen
7u konnen.
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2.2 Rechnernetze Grundlagen

Nachfolgend werden einige Begriffe aus dem Bereich Rechnernetze erliutert, die
in den nachfolgenden Unterkapiteln verwendet werden.

2.2.1 OSI-Referenzmodell

Das OSI-Referenzmodell (Open Systems Interconnection) [X200] von 1SO (Inter-
national Standard Organisation) dient als Rahmen fiir die Entwicklung und Nor-
mung von Kommunikationsdiensten und Protokollen. Es handelt sich dabei um
eine Schichtenarchitektur, wobei die Kriterien fiir die Einfiihrung einer Schicht
eine klare Zuordnung von Funktionalititen und Diensten, einem moglichst gerin-
gen Informationsflul zwischen den einzelnen Schichten und die Beriicksichtigung
bereits international genormter Protokolle waren.

Das Modell besteht aus folgenden sieben Schichten:

1. Bitiibertragungsschicht (physical layer)
2. Sicherungsschicht (link layer)

3. Vermittlungsschicht (network layer)

4. Transportschicht (transport layer)

5. Sitzungsschicht (session layer)

6. Darstellungsschicht (presentation layer)

7. Anwendungsschicht (application layer)

Die Bitiibertragungsschicht (Schicht 1) ist wie der Name schon sagt fiir die Uber-
tragung von Bits iiber ein physikalisches Medium zustindig. Sie befafit sich 7u-
dem mit Fragen der Kodierung, Modulation und der Betriebsart.

Die Sicherungsschicht (Schicht 2) ist fiir die Ubertragung von Rahmen zwischen
zwei direkt verbundenen Einheiten und der Strukturierung empfangener Bitfol-
gen zustandig. Hier findet zudem Fehlerdiagnose, Fehlerbehebung und Flufikon-
trolle statt.

Die Vermittlungsschicht (Schicht 3) hat die netzwerkweite Vermittlung von
Paketen und die Auswahl von Paketleitwegen (Routing) als Aufgabe. Zudem
kann hier eine Kostenabrechnung stattfinden.

Die Transportschicht (Schicht 4) realisiert die Ubertragung von Nachrichten , die
Verbindungssteuerung und Flufikontrolle jeweils zwischen Quell- und Zielrechner.
Dariiberhinaus werden hier die Nachrichten in einzelne Pakete segmentiert und
wieder zusammengesetzt.

Die Sitzungsschicht (Schicht 5) dient der Dialogkontrolle und der Synchronisa-
tion. Letzteres kann z.B. durch Einfiihrung von Sicherungspunkten zum Wieder-
aufsetzen einer unterbrochenen Verbindung geschehen.

Die Darstellungsschicht (Schicht 6) nimmt eine Kodierung/Dekodierung in eine
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Transfersyntax vor. Dies ist insbesondere bei der Vernetzung heterogener Rech-
ner notwendig. Dariiberhinaus werden hier Daten komprimiert und verschliisselt.
In der Anwendungsschicht (Schicht 7) schlieilich werden die Anwendungsproto-
kolle (z.B. Dateitransfer, electronic mail) realisiert.

2.2.2 Verbindungsdienste

Die verbindungslose Kommunikation arbeitet nach dem Postprinzip. Jede Nach-
richt tragt die volle Bestimmungsadresse und wird unabhdngig von allen anderen
durch das System geschleust. Es erfolgt keine automatische Empfangsbestiti-
gung. Zudem ist es moglich, dafi sich zwei Nachrichten eines Absenders an den
selben Empfanger iiberholen kénnen.

Die wverbindungsorientierte Kommunikation arbeitet dhnlich einem Telefonge-
spriach. Ein Dienstnutzer mufl erst eine Verbindung aufbauen, dann kann er
die Verbindung zur Ubertragung nutzen und schlieBlich wieder abbauen. Mit-
tels verbindungsorientierter Kommunikation kénnen fehlerfreie und Reihenfolge
erhaltende Dienste realisiert werden [Tan92].

2.2.3 Vermittlungstechniken

Bei der Paketvermittlung werden die zu iibertragenden Daten in Pakete varia-
bler (bis zu einem Maximalwert) Linge verpackt. Da diese Pakete unabhingig
voneinander durch das Netz geschleust werden, muf jedes Paket Informationen
iiber Absender und Empfinger mit sich fiihren. Anhand dieser Information kann
ein Paket bei jedem Verbindungsknoten des Netzes entsprechend weitergelei-
tet werden, bis es schliefilich sein Ziel erreicht. Es besteht zwischen Absender
und Empfinger lediglich eine logische Verbindung, da die einzelnen Pakete auf
unterschiedlichen Wegen zum Ziel gelangen kénnen (z.B. kénnte die Auslastung
einzelner Teilstiicke des Netzes Einflufl auf die Weiterleiterichtung haben).
Diese Vermittlungart hat als Vorteil, dafi die Gesamtbandbreite des Netzes
effizient ausgenutzt werden kann. Durch das Teilen der einzelnen physikalischen
Verbindungen benachbarter Verbindungsknoten durch die logischen Verbindun-
gen zwischen den Kommunikationspartnern kann die Leitung, wenn zwei Kom-
munikationspartner gerade mal keine Daten austauschen, durch andere genutzt
werden. Dieses Teilen hat aber auch den Nachteil, dafi die einem einzelnen Kom-
munikationspaar zur Verfiigung stehende Bandbreite stark wechselhaft sein kann.
Paketvermittlung hat einen weiteren Nachteil. Zwischen je zwei benachbarten
Verbindungsknoten werden Fehlererkennungs- und -behandlungsmechanismen
durchgefiihrt. Dies ist aber fiir die Realisierung von sehr hohen Datenraten (im
Bereich von einem Gigabit pro Sekunde) zu zeitaufwendig.

Fine vereinfachte Version dieser Vermittlungstechnik stellt die schnelle Paket-
vermittlung dar. Dabei fiihrt man Fehlererkennung und -behandlung nur noch
zwischen Endpunkten des Netzes, aber nicht mehr zwischen den im Netz in-
stallierten Vermittlungsknoten durch. So lassen sich die Vermittlungsknoten sehr
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vereinfachen, wodurch sich der Durchsatz durch das Netz stark erhéhen 146t.
Dies ist insofern gerechtfertigt, da die Fehlerwahrscheinlichkeit von Netzen in
der Vergangenheit sehr verbessert werden konnte.

Bei der Leitungsvermittlung wird vor dem eigentlichen Datentransfer eine phy-
sikalische Verbindung aufgebaut. Dabei kénnen vom Netz entsprechende fiir die
Ubertragung notwendige Ressourcen (7.B. eine bestimmte Bandbreite) fiir diese
Verbindung angefordert werden. Diese stehen dann den Kommunikationspart-
nern exklusiv fiir ihre Verbindung zur Verfiigung. Vorteil dieser Verbindungsart
ist die Moglichkeit, der exklusiven Nutzung der Bandbreite, sofern diese stindig
bendtigt wird. Wenn dies nicht der Fall ist (z.B. bei burstartigem Datenverkehr),
wirkt sich dies nachteilig auf die Ausnutzung der Bandbreite aus, da ungenutzte
Bandbreite nicht an andere Kommunikationspaare abgegeben werden kann. Kin
weiterer Nachteil sind die langen Verbindungsaufbauzeiten, die die Anwendung
abwarten muf}, bevor sie etwas senden darf.

Zur effizienten Behandlung von burstartigem Verkehr wurde die sogenannte
schnelle Leitungsvermittlung vorgeschlagen. Der Unterschied zur 'normalen’ Lei-
tungsvermittlung liegt darin, dafl Ressourcen beim Verbindungsaufbau nicht
wirklich fest allokiert werden, sondern nur bei aktuellem Bedarf, d.h. beim Trans-
fer von Daten auf dieser Verbindung, belegt und wieder freigegeben werden. Pro-
blematisch an diesem Verfahren ist allerdings, dafl es zu Situationen kommen
kann, in denen eine neue Ressourcenanforderung einer bestehenden Verbindung
nicht mehr erfiillt werden kann, weil momentan nicht mehr ausreichend freie
Ressourcen vorhanden sind [Zitt95].

2.2.4 Multiplexverfahren

Multiplexverfahren erméglichen die Ubertragung mehrerer voneinander un-
abhdngiger Datenstréme iiber ein und dasselbe physikalische Medium.

Beim synchronen Zeitmultiplezen werden die Ubertragungsrahmen in konstant
grofle Zeitschlitze unterteilt. Diese kénnen nun durch die verschiedenen Daten-
stromen genutzt werden. Damit die Ubermittlung eines Datenstromes synchron
geschieht, erhilt ein Datenstrom immer nur dieselbe Position innerhalb der ein-
zelnen Ubertragungsrahmen. Man nennt in diesem Zusammenhang die sich durch
die Positionen im Ubertragungsrahmen ergebenden Bereiche anch Kanile.

Beim asynchronen Zeitmultiplexen werden die zu iibertragenden Datenstrome
jeweils in Datenpakete zerlegt, und getrennt iibertragen. Es existiert keine feste
Zuordnung zwischen Daten und Kanilen, wie es bein synchronen Zeitmultiplexen
der Fall ist.Um eine Zuordung der Datenpakete zu den Sendekan&len zu ermégli-
chen, ist es notwendig, die Datenpakete jeweils mit einer eindeutigen Kennung
pro Kanal zu versehen.
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2.2.5 Ubermittlungsverfahren

Im Zusammenhang der Ubertragungs-und Vermittlungstechniken wurde der
Begriff des Transfermodus eingefiihrt. Dieser umfat Aspekte, die sowohl das
Ubertragen, dafli Multiplexen als auch das Vermitteln in Telekommunikations-

netzen betreffen.

Aus den obigen Konzepten wurden in der Praxis drei verschiedene Transfer-
techniken eingefiihrt, Synchroner Transfer Modus (STM), Paket Transfer Modus
(PTM) und Asynchroner Transfer Modus (ATM). Abbildung 2.1 zeigt deren
Unterschiede.

\ [ STM PTM ATM
Zeitmultiplexverfahren synchron asynchron asynchron
Vermittlungstechnik Leitungs- Paket- schnelle

vermittlung | vermittlung | Paketverm.

Verbindungsdienst

verbindungs-
orientiert

verbindungs-
orientiert

verbindungs-
orientiert

ISDN

B-1SDN

Beispiel Frame-Relay

Abbildung 2.1: Vergleich der Transfertechniken

7u obiger Abbildung soll noch folgendes ergédnzend angemerkt werden:

Beim synchronen Transfermodus besteht zwischen den Kommunikationspartnern
eine physikalische Verbindung, wohingegen beim Paket-Transfermodus und beim
asynchronen Transfermodus nur eine virtuelle Verbindung besteht. Beim PTM
ist die Lange eines Paket variabel, wohingegen bei ATM jedes Paket die gleiche
feste Lange hat, man spricht daher von einer Zelle statt von einem Paket.

Ein genauere Besprechung von ATM wird in Kapitel 2.5.4 vorgenommen. Die
beiden anderen Transfertechniken wurden nur der Vollstindigkeit wegen vor-
gestellt, um Vorteile von ATM gegeniiber PTM und STM besser darstellen zu

konnen.
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2.3 Internet Protokolle IP, TCP, UDP

Als OSI-Schicht 3 Protokoll bietet TP nur einen ungesicherten, verbindungslosen
Datagram-Dienst, ohne Fluflkontrolle und Fehlerbehandlung. Diese werden fiir
die Anwendungen (wie etwa FTP oder Telnet) in verbindungsorientieren Trans-
portprotokollen wie dem Transport Control Protocol (TCP) implementiert. An-
wendungen, die diese Mechanismen nicht benétigen, nutzen als Transportproto-
koll das User Datagram Protocol (UDP).

In der Kontrollinformation eines TP-Paketes werden neben den 4-Byte-Adressen
zur Identifikation von Sender- und Empfangsrechner auch die variable Paketlinge
(maximal 64 KB) und das iibertragene Transportprotokoll (UDP,TCP oder an-
dere) kodiert. Eine Zuordnung der iibertragenden Daten zu der entsprechenden
Anwendung geschieht durch die in den UDP/TCP-Protokollen zu Adressierungs-
zwecken verwendeten Ports. Im Internet unterscheidet man drei Klassen von TP-
Adressen. Die ersten Bits geben an, zu welcher Klasse die Adresse gehort, darauf
folgt jeweils eine unterschiedlich lange netid und hostid.

Class A: Identifier: 0, netid (7 Bits), hostid (24 Bits)
Class B: Identifier: 10, netid (14 Bits), hostid (16 Bits)
Class C: Identifier: 110, netid (21 Bits), hostid (8 Bits)

Die Netzwerkbezeichner (netid) werden vom Internet Network Information Cen-
ter (NIC) an Organisationen mit Internetanschlufl vergeben. Die Rechnerbezeich-
ner (hostid) werden von den Subnet-Betreibern selbst gewihlt.

Durch die Definition von speziellen Adressen und Adrefiraumen unterstiitzt TP
neben der Punkt-zu-Punkt-Kommunikation auch Punkt-zu-Mehrpunkt- (Broad-
cast) und Mehrpunkt-zu-Mehrpunkt-Kommunikation (Multicast).

Weitere Aufgaben von TP sind die Fragmentierung und Reassemblierung
(Zusammenbau) von Datagrammen. Dariiberhinaus findet hier das Routing der
Datagramme statt.

UDP stellt einen verbindungslosen Datagram-Dienst zur Verfiigung. Multicast
und Broadcast sind durch entsprechende Parametrisierung des Protokoll Ports
moglich. Als Erweiterung gegeniiber TP stellt UDP mehrere Verbindungen pro
Rechner (durch die Verwendung mehrerer Ports) bereit.

TCP stellt dagegen einen verbindungsorientierten Dienst, zur Verfiigung. Die-
ser Dienst ist zuverldssig, d.h. es gibt keine Nachrichtenverluste oder Duplikate
und die Pakete werden fehlerfrei ausgeliefert. Aufgrund der Punkt-zu-Punkt-
Verbindung (da verbindungsorientiert) steht kein Multicast oder Broadcast zur
Verfiigung.

Die Programmierung von Anwendungen aufbauend auf UDP oder TCP geschieht,
meistens durch die Verwendung von sogenannten Sockets. Diese einheitliche
Schnittstelle zur Programmierung von Netzwerkapplikationen wurde von den
Entwicklern des BSD-Unix entworfen. Dabei handelt es sich um eine Reihe von
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Kernel-Routinen, die zum Aufbau einer Verbindung zwischen zwei Rechnern und
zur Ubertragung von Daten bendtigt werden. Es folgen die wichtigsten Socket-

Aufrufe [Tan92]:

‘ Befehl ‘ Beschreibung ‘
socket erstellt einen neuen Socket
bind assoziiert, einen ASCTl-namen zu einem zuvor erstellten Socket
listen erstellt eine Warteschlange, zur Speicherung der eingehenden

Verbindungsanforderungen

accept entfernt eine Verbindungsanforderung aus der Warteschlange
oder wartet auf eine

connect | startet eine Verbindung mit einem entfernten Socket

shutdown | beendet eine Verbindung auf einem Socket,

send sendet eine Nachricht durch den vorgegebenen Socket
recv empfingt eine Nachricht auf einem vorgegebenen Socket,
select priift eine Gruppe von Sockets, ob einer gelesen oder

beschrieben werden kann

Abbildung 2.2: Die wichtigsten Socket-Aufrufe

Finem durch Aufruf von socket erzeugten Socket kann Pufferplatz zugeordnet
werden, damit er eingehende Verbindungsanforderungen speichern kann. Dies
geschieht durch den Aufruf von listen. Damit ein anderer Prozefl eine Verbin-
dungsanforderung an einen Socket senden kann, mufl der Socket einen Namen
erhalten. Diese Zuordnung geschieht mittels bind. Das Warten auf eine Ver-
bindungsanforderung geschieht durch den Aufruf von accept. Ist bereits eine
Anforderung vorhanden, wird sie aus der Warteschlange des Sockets entfernt,
andernfalls wird der Prozel bis zum FKEintreffen einer Anforderung blockiert.
Zum Initiieren einer Verbindung zu einem entfernten Socket dient der Aufruf
connect. Mittels send und recv kénnen Nachrichten gesendet oder empfangen
werden. Ein Abbau der Verbindung geschieht durch Aufruf von shutdown.
Diese Funktionsaufrufe finden sich auch in der VCR-Software (s. Kapitel 2.6).
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2.4 Notwendigkeit von Protokollen mit Dienstgiite-
garantien

Verteilte Multimedia-Anwendungen besitzen wie bereits in Kapitel 2.1 erwidhnt
sowohl diskrete als auch kontinuierlichen Datenstréme. Sollen diese kontinuierli-
che Datenstrome, die zudem meist noch Echtzeitanforderungen stellen, {iber ein
Netz iibertragen werden, so bendtigt man gewisse Dienstgiitegarantien vom Netz,
damit die Daten auf der (Gegenseite in akzeptabler Weise prisentiert werden
kénnen. Soll z.B. durch die Anwendung eine Sprachkommunikation erméglicht
werden, so darf die Zeit zwischen Sprechen und Wiedergabe des GGesprochenen
nicht zu grofl werden. Daher mufl die maximale Verzdgerung eines Datenpaketes
bis zur Auslieferung hier stark begrenzt sein (7.B. 250 ms).

Wird TP (UDP,TCP) als Protokoll zur Dateniibertragung verwendet, hat man
diesbeziiglich aber das Problem, dafl TP aufgrund seiner best-effort, QoS-
Semantik, die oben genannten Dienstgiitegarantien nicht gewdhren kann. TP wur-
de fiir die Ubertragung von Daten ohne Echtzeitanforderungen (7.B. Dateien)
ausgelegt. Fiir diese Art von Daten reicht best-effort als QoS-Semantik vollig
aus. Fiir die Ubertragung von Multimediadaten bedeutet best-effort aber, daf
Datenpakete viel zu spit oder in zu unregelmafiigen Abstinden beim Empfanger
eintreffen kdnnen (was zu Sprechpausen und Ruckeln fiihren wiirde), wenn an-
dere Anwendungen zwischendurch erheblichen Datenverkehr auf dem Netz er-
zeugen. Dieses Verhalten ist aber je nach Ausprigung dieser 'Stérungen’ nicht
mehr akzeptabel. Um diese Beeinflussung durch andere vermeiden zu kénnen,
benétigt man ein Protokoll, das einer Datenverbindung eine bestimmte zuvor
ausgehandelte Dienstgiite garantiert.

2.5 Protokolle mit Dienstgiitegarantien

Im folgenden werden Protokolle beschrieben, mit denen es méglich wird, fiir
Verbindungen Dienstgiite zu garantieren.

2.5.1 RSVP

Das Resource Reservation Protokoll (RSVP) [RSVP96] erlaubt Anwendungen
unidirektionale Datenstrome zu einem oder mehreren Empfiangern mit einer be-
stimmten garantierten Dienstgiite aufzubauen. RSVP {ibernimmt die Aufgabe,
Ressourcen Reservierungsanforderungen der Anwendungen an die entsprechen-
den Knoten im Netzwerk weiterzuleiten.

Beim Entwurf von RSVP wurden folgende Ziele verfolgt [RSVP93]:

1. Unterstiitzung von heterogenen Empfingern:
Innerhalb einer Multicastgruppe kénnen Empfianger stark von einander
abweichende Figenschaften besitzen. Beispielsweise konnte durch unter-
schiedliche Hardware die Verarbeitungsgeschwindigkeit in den Empfangern
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stark variieren. Zudem kénnten die Pfade, iiber die die Empfanger erreicht
werden, unterschiedliche Kapazitdten haben. Daher soll die Méglichkeit
geschaffen werden, Reservierungen zugeschnitten an die jeweiligen Bediirf-
nisse der Empfanger vornehmen zu kdnnen.

. Fahigkeit zur Anpassung an Anderungen innerhalb von Multicastgruppen:

Die Mitgliedschaft in einer Multicastgruppe kann sich dynamisch dndern,
es kann ein neues Mitglied zur Gruppe hinzukommen oder ein Mitglied die
Gruppe verlassen. Eine Anderung wird um so wahrscheinlicher, je groBer
die Gruppe ist. Insbesondere bei grofien Gruppen sollte daher nicht je-
desmal bei Anderungen das Reservierungsprotokoll erneut gestartet wer-
den miissen, sondern eine automatische Anpassung durch das Protokoll
erfolgen.

. Angabe der bendtigten Ressourcen durch die Anwendung, um die Nutzung

der Netzwerkressourcen effizient vornehmen zu konnen:

Innerhalb einer Multicastgruppe sollte es maglich sein, auf gemeinsamen
Pfadabschnitten die Ressourcen zu teilen. Durch eine genaue Angabe-
moglichkeit der benétigten Ressourcen kénnen die aktuellen Bediirfnisse
einer Gruppe ermittelt und so eine Verschwendung von Ressourcen ver-
mieden werden.

. Empfingern die Moglichkeit, geben, zwischen Sendern zu wechseln:

Ein Empfianger sollte die Kontrolle dariiber haben, welche Pakete iiber die
reservierten Ressourcen transportiert werden, statt der Angabe, was bei
ihm lokal von den eingegangenen Informationen verworfen wird. Dariiber-
hinaus sollte der Empfinger die Méglichkeit haben, zwischen Sendern
wechseln zu kdnnen, ohne das neue Reservierungen vorgenommen werden
miissen.

. Fihigkeit zur Anpassung an Anderungen der Pfade:

In einem groflen Netzwerk kann es zu Pfaddnderungen aufgrund von
Anderungen der Auslastung oder Topologie kommmen. Fine Anpassung
an diese Anderungen ist die Aufgabe eines Routingprotokolls. Qbwohl
RSVP keine Routingfunktionalitit enthilt, sollten dennoch auntomatisch
die Reservierungen von Ressourcen entlang der neuen Pfade vorgenommen
werden, sofern diese dort verfiighar sind.

. Protokolloverhead gering halten:

Die Anpassung an Anderung von Pfaden sollte nicht zu aufwendigen
Erkennungsmechanismen und damit verbundenen groflen Nachrichten-
aufkommen fiihren.

. Durch modulares Design sollen heterogene unterliegende Technologien

verwendet, werden konnen.
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Diese Entwurfsziele wurden durch nachfolgende Entwurfsprinzipien erreicht:

. Reservierungsanforderungen werden vom Empfinger vorgenommen:

Der Empfiangerist fiir das Anfordern von Ressourcen und der Beibehaltung
von Ressourcenreservierungen fiir die Dauer der Verbindung zustindig.
Dies geschieht in Form einer QoS-Anforderung (Flowspec genannt). Die
Flowspec enthilt Parameter wie maximale Datenrate, maximale Paketgrofie
und Paketrate.

. Reservierung von Paket-Filterung trennen:

Die Reservierung beschreibt den Umfang der reservierten Ressourcen und
wer die Kontrolle dariiber hat. Wohingegen die Paket-Filterung die Pakete
nach einer Vorgabe des Empfangers auswihlt, die diese Ressourcen nutzen
diirfen. Die Vorgabe des Filters kann so dynamisch ohne Anderung der
reservierten Ressourcen gewechselt werden.

. Verschiedene Reservierungsarten bereitstellen:

RSVP stellt drei Reservierungsarten bereit: no-filter, fixed-filter und
dynamic-filter. Die Reservierungsart no-filter dient dazu keine Filterung der
Datenpakete vorzunehmen lassen, so dafi alle Pakete, die an diese Multi-
castgruppe gerichtet werden, die reservierten Ressourcen benutzen.

Mit den beiden anderen Reservierungsarten kann eine Filterung der
Datenpakete nach Absender vorgenommen werden, damit nur diese
die reservierten Ressourcen nutzen konnen. Die Einstellung fixed-filter
bedeutet dabei, daf§ fiir die gesamte Dauer der Verbindung nur Daten-
pakete der bei der Reservierungsanforderung angegebenen Sender an den
Empfinger weitergereicht werden. Wohingegen bei der Reservierungs-
art dynamic-filter der Empfinger die Filterung wihrend der Verbindung
dndern und somit zwischen Sendern wechseln kann.

. 'Soft state’ Ansatz im Netzwerk:

Dieser Ansatz bedeutet, daBl Reservierungen einer zeitlichen Begrenzung
unterliegen (timeout), bis zu der sie erneuert werden miissen, wenn sie
weiter aufrecht erhalten werden sollen. Dies bietet den Vorteil, da3 bei
einer Verbindungsunterbrechung nach einiger 7Zeit auf jeden Fall die 7u-
gehorigen Ressourcen antomatisch frei gegeben werden. Dies gilt sowohl
fiir eine ungewollte Unterbrechung als auch fiir eine gewollte (7.B. wenn der
Sender gewechselt wird). Durch diesen Ansatz kann auch der Kommuni-
kationsanfwand bei Anderungen der Multicastgruppe minimiert werden.
Diese Vorteile bedeuten aber auch einen gewissen Overhead, da jetzt peri-
odisch refresh-Nachrichten verschickt werden miissen.

. Protokolloverhead minimieren:

Der RSVP Overhead ergibt sich durch die versendeten RSVP Nachrich-
ten und deren Gréfle. Einen entscheidenden Einflu hat damit die Hiufig-
keit mit der refresh-Nachrichten fiir die Reservierungen versendet werden.
Daher versucht RSVP verschiedene Reservierungsnachrichten zu einer
zusammenzufassen.
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6. Modularitit:
Bei dem Entwurf von RSVP wurde darauf geachtet, an von RSVP
benétigte Komponenten méglichst wenig Voraussetzungen zu stellen. Eine
Beschreibung der Voraussetzungen erfolgt nach der Darstellung der RSVP
umgebenden Architektur.

HOST ROUTER
_ RsWP ‘ R
Appl- REVE 1 ¥ TIYT M
catien [ W process Routing |, | process
- process [ i L
policy policy
control control
data
2 2 | adimission 3 3 2 | adtrissien
Class- Packet cofirol Packet corol
ier Scheduler scheduler
data data

Abbildung 2.3: RSVP in Hosts und Routern

Abbildung 2.3 zeigt die umgebende Architektur des RSVP-Protokolls. Der RSVP
Prozef$ ist fiir das Weiterleiten der RSVP Nachrichten zustdndig. Die admission
control verwaltet die lokalen Ressourcen, insbesondere auch, welche Ressourcen
bereits reserviert, sind und welche noch zur Verfiigung stehen. Die policy con-
trol ist fiir die Uberpriifung der Berechtigung einer Reservierung zustindig. Der
Classifier ermittelt die zu einem Datenpaket zugehdrige QoS-Klasse, anhand der
im Paketheader enthaltenen Informationen iiber den Absender. Der packet sche-
duler entscheidet, wann ein Datenpaket an den nichsten Knoten weitergeleitet

wird.

RSVP besitzt folgende Voraussetzungen:

Fiir den Aufbau der Pfade wird ein Routingprotokoll benétigt, dafl sowohl unicast
als auch multicast Routing zur Verfiigung stellt. RSVP ist nur fiir das Ubertragen
der Flowspec zustdndig. Die Interpretation der Flowspec und die Vergabe durch
Ressourcen geschieht, durch die admission control.

RSVP kennt zwei Arten von Nachrichten, die RESV-Nachricht und die PATH-
Nachricht. Mittels RESV wird die QoS-Anforderung vom Empfinger zum Sender
geschickt. Damit den zwischen Sender und Empfanger liegenden Routern jeweils
die vorherige Station bekannt ist, werden entlang der zuvor erstellten Route
vom Sender zum Empfinger PATH-Nachrichten verschickt. Dies geschieht je-
weils von Zwischenstation zu Zwischenstation, wobei jede PATH-Nachricht die
IP-Adresse der vorhergehenden Zwischenstation enthilt. Somit kann dann fiir die
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QoS-Anforderung die Route zwischen Sender und Empfinger riickwirts durch-
laufen werden.

Nun zur Funktionsweise:

Die Anwendung des Empfiangers stellt eine entsprechende QoS-Anforderung an
den lokalen RSVP Prozef, welcher daraufhin die Anforderung mittels eines Kon-
trollpaketes zu allen Knoten des Datenpfades bis hin zum Sender befordert. In
jedem dieser Knoten wird das Kontrollpaket dann an die admission control und
die policy control weitergeleitet. Entscheidet sowohl die admission control, dafi
der Knoten fiir die Erfiillung der Anforderung noch geniigend freie, noch nicht
reservierte Ressourcen besitzt, als auch die policy control, dafl eine Berechti-
gung fiir die Reservierung vorliegt, so werden entsprechende Parameter an den
packet classifier und den packet scheduler iibergeben. Bei einer negativen Ant-
wort wird eine Fehlerbenachrichtigung an den Absender der QoS-Anforderung
gesendet. In einen Knoten eingehende Datenpakete passieren dann zuerst den
packet classifier, der anhand der bei der Reservierung iibergebenen Parameter
eine Zuordnung zu der entsprechenden QoS-Klasse vornimmt. Daraufthin kann
der packet scheduler dann entscheiden, wann das Paket weitergeleitet wird.

Als Besonderheit des Ressource Reservation Protokolls soll an dieser Stelle noch-
mals die Mdglichkeit hervorgehoben werden, die Dienstgiite einer Verbindung
dynamisch dndern zu kénnen. Bei Anwendungen mit burstartigen Datenverkehr
ist somit, eine genauere Reservierung von bendtigten Ressourcen méglich, weil
nicht fiir die gesamte Dauer der Verbindung Ressourcen belegt werden miissen,
die dem Maximaldurchsatz entsprechen. Stattdessen kann die Reservierung von
Ressourcen den aktuellen Bediirfnissen entsprechend vorgenommen werden.
Ein Vergleich mit den nachfolgend vorgestellten Protokollen erfolgt in Kapitel
2.5.5.

2.5.2 ST2

Beim Internet Stream Protokoll Version 2 (ST2) [RFC1819] handelt es sich um
ein experimentelles verbindungsorientiertes Ressourcen-Reservierungsprotokoll,
das als Entwurfsziel hatte, Ende-zu-Fnde Echtzeit-Garantien bereitzustellen.
Es erlaubt Anwendungen unidirektionale Datenstrome zu einem oder mehreren
Empfingern mit einer bestimmten garantierten Dienstgiite aufzubauen. Diese
Garantie wird durch Bandbreiten-Reservierung entlang des Ubertragungsweges
zusammen mit entsprechenden Netzwerkzugangs- und Paket- Schedulingmecha-
nismen auf allen Knoten sichergestellt. Diese Mafinahmen gew&hrleisten, dafi
Pakete mit Echtzeitanforderungen innerhalb ihrer Deadlines ausgeliefert werden.

ST2 besteht aus zwei Protokollen: ST fiir den Datentransport und SCMP
(Stream Control Message Protokoll) fiir alle Kontrollfunktionen. Typische
SCMP-Nachrichten sind CONNECT und ACCEPT um einen Stream aufzu-
bauen, DISCONNECT und REFUSE um einen Stream zu schliefen, CHANGE
um die Dienstegiite eines Streams zu verdndern und JOIN um eine Anforderung
7u stellen, einem Stream hinzugefiigt 7u werden.
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ST2 basiert auf einem zwei Phasen-Kommunikationsmodell. Tm ersten Schritt
werden die Echtzeitkanile (im Standard mit Streams bezeichnet) fiir den nach-
folgenden Datentransfer aufgebaut. Dies beinhaltet die Wegewahl zum Ziel und
das sender-basierte Reservieren der bendtigten Ressourcen. ITm Gegensatz 7u
RSVP ist hier also der Sender fiir das Aushandeln der Dienstgiite zustdndig. In
der zweiten Phase geschieht dann der Datentransfer iiber die zuvor eingerichteten
Kanile.

Das Kommunikationsmodell von ST2 besteht aus folgenden Komponenten: einem
Setup-Protokoll, einem Datentransferprotokoll, einer Anforderungsspezifikation,
einer Routingfunktion und einem lokalen Ressourcenverwalter.

Das Setup-Protokoll dient dem Aufbau, der Aufrechterhaltung und dem Abbau
von FEchtzeitstromen bzw. -kanilen.

Das Datentransferprotokoll ist fiir die Ubermittlung der Echtzeitdaten zu den
Zielen entlang der zuvor durch das Setup-Protokoll erzeugten Kanile zustindig.
Die Datenpakete enthalten einen global eindeutigen Streambezeichner, wodurch
eine Zuordnung zu einem Kanal sichergestellt wird.

Mittels der Anforderungsspezifikation (mit FlowSpec bezeichnet) werden die
QoS-Anforderungen der Anwendung festgelegt. Diese wird dann bei jedem Kno-
ten vom lokalen Ressourcenverwalter benutzt, um entsprechende Ressourcen zu
belegen und damit den Anforderungen zu geniigen. Mittels eines Versionsfeldes
ist ST2 in der Lage verschiedene Formate von Anforderungsspezifikationen zu un-
terstiitzen. Dabei sind zwei Formate zwingend vorgeschrieben: die Null FlowSpec
und die ST2+4+ FlowSpec. Die Null FlowSpec ist zum Testen des Streamaufbaus
vorgesehen. Zum Beschreiben der Echtzeitanforderungen einer Anwendung ist
die ST2+ FlowSpec vorgesehen. Diese besteht aus der Angabe einer QoS Klasse,
einer Vorrangeinteilung und den drei QoS Grundparametern Nachrichtengréfie,
Nachrichtenrate und Ende-zu-Ende Verzogerung.

Es wurden zwei QoS Klassen definiert: 'predictive’ und ’garanteed’. Bei ’pre-
dictive’ darf die ausgehandelte Dienstgiite fiir kurze Zeitintervalle wihrend des
Datentransfers verletzt werden, wohingegen bei ’garanteed’ die ausgehandelte
Dienstgiite strikt eingehalten werden mufl. Fiir die Anwendung bedeutet letz-
teres, dafl sie Reservierungen fiir das maximale von ihr erzeugte Datenaufkom-
men, also der peak rate, vornehmen muf. Dies hat den Nachteil, dafi Ressourcen
reserviert werden, die eventuell kaum genutzt werden.

Die Vorrangeinteilung bestimmt die Wichtigkeit, eine Verbindung aufzubauen.
Dadurch wird also geregelt, welche Verbindung bei der Vergabe von Ressourcen
bevorzugt behandelt wird.

Die Nachrichtengréfie bezeichnet das Maximum an Daten, das an einem Stiick
versendet werden darf. Die Nachrichtenrate gibt an, wieviele Nachrichten pro
Sekunde versendet werden diirfen. Die Ende-zu-Ende Verzdgerung gibt die
maximale Verzdgerung fiir einen Stream vom Aussenden bis zum Empfang einer
Nachricht in Millisekunden an. Fiir diese Grundparameter kann die Anwen-
dung ein Intervall angeben. Als untere Schranke dient dabei ein Wert, den die
Anwendung schlechtestenfalls akzeptieren kann und als obere Schranke wird der
von der Anwendung gewiinschte Wert vorgegeben. In jedem Knoten wird vom
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lokalen Ressourcenverwalter iiberpriift, ob der gewiinschte Wert erfiillt werden
kann. Ist dies nicht méglich, aber eine Erfiillung der Anforderung oberhalb der
vorgegebenen unteren Schranke, wird in der Anforderungsspezifikation das Feld
fiir den verwendeten Wert, entsprechend angepafit. Kann auch die untere Vor-
gabe nicht eingehalten werden, so kann der Stream nicht entlang dieses Pfades
aufgebaut werden.

Weitere mégliche FlowSpecs sind z.B. die Hei TS, BerKom Flowspec und die von
[REC1190] und [RFC1363]. Diese beinhalten Parameter wie durchschnittlichen
und maximalen Durchsatz, Ende-zu-Ende-Verzégerung und Verzdgerungsvarianz
eines Streams.

Die Weiterleitung der Anforderungsspezifikation an jeden Knoten geschieht
durch das Setup-Protokoll. Die endgiiltige Anforderungsspezifikation wird mit
einer ACCEPT-Nachricht von jedem Empfanger zuriick an den Sender iibermit-
telt. Kin Andern der Dienstgiite und damit der belegten Ressourcen wihrend der
Dateniibertragungsphaseist durch den Sender mittels einer CHANGE-Nachricht
moglich.

Die Routingfunktion stellt dem Setup-Protokoll einen Pfad zu einem Ziel zur
Verfiigung. Dieser Pfad bleibt dann fiir die gesamte l.ebensdauer des Streams
gleich.

Die Aufgabe des lokalen Ressourcenverwalters ergibt sich unmittelbar aus dem
Namen. Ressourcen kdnnen dabei z.B. Pufferplatz zum Zwischenspeichern von
Daten und Netzwerkadapter sein. Zusitzlich mufl hier anhand der Anforderungs-
spezifikation iiberpriift werden, ob noch geniigend freie Ressourcen fiir den neuen
Kanal zur Verfiigung stehen. Falls dies nicht der Fall ist, wird diese Anforderung
abgelehnt. Wihrend des Datentransfers wird durch entsprechendes Scheduling
des Ressourcenzugriffs die QoS-Anforderungen sichergestellt, indem 7.B. Daten-
pakete von Anwendungen mit kiirzeren garantierten Verzdgerungszeiten vor Da-
tenpaketen mit weniger strikten Verzogerungszeiten weitergeleitet, werden. Ge-
gebenenfalls wird durch ein Prioritdtsfeld die Reihenfolge geklart.

Um die Anzahl an belegten Ressourcen durch Teilung der Ressourcen zwischen
mehreren Streams (Bandwidth Sharing) zu minimieren oder belegte Ressourcen
im Fehlerfall gleich zu behandeln (Fate Sharing), kénnen Streams zusammen-
gruppiert werden. Dies macht z.B. bei einer Sprachkonferenz Sinn, bei der im-
mer nur ein paar der Teilnehmer gleichzeitig sprechen und somit die Ressourcen
zwischen den Teilnehmern geteilt werden kénnen.

2.5.3 RTP

Das Real Time Transport Protokoll (RTP) [RFCI1889, RTPI6] stellt Anwen-
dungen mit Echtzeit-Eigenschaften (z.B. Anwendungen, mit denen Audio- oder
Videokonferenzen erméglicht werden) Ende-zu-Ende Transportfunktionen zur
Verfiigung und liefert, durch Monitoring den Kommunikationspartnern Informa-
tionen iiber die Netzwerkleistung, damit diese auf Verinderungen der Ubertra-
gungsqualitit reagieren konnen. Eine weitere Unterstiitzung fiir Anwendungen
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wird in Form von Zeitstempel und Sequenznummern geboten, die zur Synchro-
nisation und Reihenfolgeerhaltung dienen.

Die wichtigsten Ziele bei der Entwicklung von RTP waren die folgenden:

1. Flexibilitit gegeniiber Anwendungen:
Um moglichst viele Anwendungen unterstiitzen zu kénnen, stellt RTP le-
diglich hdufig benétigte Funktionen bereit. Bei Bedarf kann RTP durch
anwendungsabhidngige Funktionen erginzt werden.

2. Unabhingigkeit von unterliegenden Protokollen:
RTP kann auf verschiedene Protokolle aufsetzen, beispielsweise UDP oder
auch ST-2.

An die unterliegenden Protokolle stellt RTP kaum Bedingungen. Bendtigt wer-
den eine Demultiplex-Funktionalitit, um Daten- und Kontrollstréome voneinander
trennen zu konnen (bei Verwendung von UDP als unterliegendes Protokoll durch
Verwendung unterschiedlicher Portnummern), eine Lingenangabe des Paketes,
da ein RTP-Paket diese nicht selbst enthilt. Soll RTP Multicast-Kommunikation
bieten, muf} dies von den unterliegenden Protokollen zur Verfiigung gestellt wer-
den. Dagegen werden keine Annahmen iiber die Zuverlissigkeit der unterliegen-
den Protokolle gemacht.

RTP besteht aus zwei Teilen, dem Real Time Transport Protokoll (RTP) fiir die
eigentliche Dateniibertragung und dem RTP Control Protokoll (RTCP) fiir die
Uberwachung der zur Verfiigung stehenden Dienstgiite und den Austausch von
Informationen iiber die Teilnehmer einer RTP-Sitzung.

RTP bietet die folgenden Funktionen:

e Identifikation des Nutzlasttyps
e Sequenznummerierung

e 7eitstempel

Datenpaketen eines Senders wird durch RTP eine Sequenznummer und Zeit-
stempel hinzugefiigt, auf Empfingerseite werden diese Informationen aber nicht
von RTP ausgewertet, sondern erst von der dariiber liegenden Anwendung. Dies
steht im Gegensatz zu sonst iiblichen Protokollarchitekturen, wo normalerweise
beim Sender hinzugefiigte Informationen auf Empfangerseite auf der zur Sender
korrespondierenden Ebene ausgewertet werden.

Der Header eines RTP-Paketes enthilt ein Feld, das den Typ der Nutzlast (bzw.
des verwendeten Kodierungsverfahrens) angibt. Dadurch wird eine dynamische
Anderung des Kodierungsverfahrens im Verlauf einer Sitzung méglich (um auf
eine Anderung der Ubertragungsqualitiit zu reagieren).

Die Sequenznummer wird bei jedem gesendeten RTP-Paket automatisch um den
Wert 1 erhoht. Dies ermoglicht dem Empfanger die urspriingliche Reihenfolge
beim Versenden wieder herzustellen.
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Der Zeitstempel beschreibt den Abtastzeitpunkt des ersten Bytes der iiber-
tragenden Dateneinheit. Somit wird eine Synchronisation innerhalb eines Daten-
stromes sowie zwischen unterschiedlichen Datenstromen moglich.

RTCP stellt durch den periodischen Austausch von Kontrollpaketen unter
den Sitzungsteilnehmern Informationen iiber die Ubertragungsqualitit zur
Verfiigung. FEin Sender kann anhand dieser Informationen seine Ubertragungs-
parameter (7.B. Kodierungsverfahren) an die momentane Netzsituation anpas-
sen. Durch die Kontrollpakete konnen zudem Netzwerkprobleme erkannt werden.

Sind Sitzungsteilnehmer an unterschiedlich leistungsfihige Netzsegmente ange-
schlossen, ermoglicht RTP durch sogenannte Mixer und Ubersetzer, daB, statt
alle Teilnehmer zu einer Kodierung fiir eine schmalbandige Ubertragung zu zwin-
gen, fiir die Teilnehmer entsprechend der Leistungsfahigkeit der Netzsegmente,
an die sie angeschlossen sind, die Kodierung gewahlt wird. Der Mixer ordnet, fiir
die Teilnehmer eines breitbandigen Netzes die Daten nur neu an, wohingegen
bei einem schmalbandigen Anschlufi die Daten erst resynchronisiert werden und
dann in eine dafiir geeignete Kodierung iibersetzt werden.

RTP unterscheidet sich also sehr von den oben vorgestellten Protokollen. Fs
bietet zwar eine Unterstiitzung fiir Anwendungen, die zeitkritische Daten ver-
schicken, die Auswertung von durch RTP hinzugefiigten Informationen mufl aber
von der Anwendung durchgefiihrt werden.

Im Gegensatz zu RSVP und ST2 fiithrt RTP weder Ressourcen Reservierun-
gen durch, noch garantiert es eine Dienstgiite. Zudem stellt es keine Mechanis-
men bereit, um eine Auslieferung innerhalb zeitlicher Schranken von sich aus zu
gewihrleisten (obwohl der Name dies vermuten 148t). Es stellt auch keine Fluf}-
oder Uberlaufkontrolle noch Zuverlissigkeit oder Reihenfolgeerhaltung bereit.
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2.5.4 Asynchroner Transfer Modus (ATM)

Die Forderung nach Diensteintegration, z.B. der gleichzeitigen Ubertragung von
Audio, Video und Daten wird immer stirker. Durch die Integration unterschied-
licher Anwendungen werden gegeniiber der reinen Datenkommunikation bisher
nicht bekannte Anforderungen an die Ubertragungs- und Vermittlungstechnik
gestellt. Traditionelle Techniken wurden entweder fiir Sprach- oder Datenkom-
munikation aber nicht fiir die gleichzeitige Benutzung beider entworfen und
sind deshalb nur bedingt fiir die Unterstiitzung nenartiger diensteintegrierender
Anwendungen geeignet. Daher wurde der Asynchrone Transfer Modus (ATM)
eingefiithrt, um der Forderung nach Diensteintegration einfacher entsprechen zu
kénnen.

2.5.4.1 ATM-Konzepte

In [7itt95] werden die ATM-Konzepte wie folgt beschrieben:

Der asynchrone Transfermodus ATM wurde im Hinblick auf die Realisierung
diensteintegriender Kommunikationsnetze entworfen. ATM gewinnt dabei ins-
besondere durch die hohen und wvielfiltigen Dienstanforderungen, die sich im
Bereich fortgeschrittener Anwendungen abzeichnen, zunehmend an Bedeutung,
da er das zu deren Realisierung notwendige Leistungspotential sowie die Flexi-
bilitdt in der Diensteunterstiitzung bereitstellt. Als herausragendes Merkmal der
ATM-Technologie wird die Kombination aus Dateneinheiten fester Linge (sog.
ATM-Zellen) und virtuellen Verbindungen im Netz angesehen.

Ein wesentliches Konzept bei ATM ist dariiberhinaus, die Vorteile von Paket-
und Leitungsvermittlung zu vereinen (s. Kap. 2.2.3).

ATM-Zellen haben eine feste [.Ldnge von 53 Bytes, bestehend aus 5 Bytes fiir den
Kopf und 48 Bytes fiir Nutzdaten (bzw. auch fiir Kontrollinformationen héherer
Schichten). Diese Zellen werden fiir die Ubertragung asynchron auf eine Teitung
gemultiplext. Durch die feste Lange kénnen die Zellen durch die netzinternen
Vermittlungsknoten wesentlich effizienter behandelt werden als variabel lange
Pakete, da die Langenanalyse entfillt. Der Kopf jeder Zelle (s. Abbildung 2.4)
enthilt unter anderem Information fiir die Vermittlung der Zellen im Netz.

GFC VPI Byte 1
VPI VI Byte 2
VI Byte 3
V(I \ PTI | CLP | Byte 4
HEC Byte 5
GFC: Generic Flow Control VPI: Virtual Path Tdentifier
VCI: Virtual Channel Tdentifier  PTI: Payload Type Identifier
CLP: Cell Loss Priority HEC: Header Error Control

Abbildung 2.4: ATM-Zellenkopf an der Teilnehmer-Netz-Schnittstelle
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Die Linge der ATM-Zelle ist von entscheidender Bedeutung, wenn eine Vielzahl
von Diensten (insbesondere Audio und Daten) integriert werden soll. Datenver-
kehr verlangt, im Gegensatz zum Sprachverkehr, in der Regel grofiere LLingen
fiir die Ubertragungseinheiten, um den zusitzlichen Overhead (durch die Uber-
tragung des Zellkopfes) niedrig zu gestalten. Fiir den Sprachverkehr sind relativ
kurze Pakete notwendig, um Verzdgerungen beim Senden méglichst klein zu hal-
ten.

Um hohe Datenraten von 155 Mbit /s, 622 Mbit /s oder auch 2.4 Gbit/s erreichen
zu kdnnen, ist es wichtig, die Aufgaben der einzelnen involvierten Netzkompo-
nenten so einfach wie méglich zu gestalten. Fiir ATM hat dies inshesondere zur
Folge, dafl Fehlererkennungs- und -behebungsfunktionen weitgehend aus den netz-
internen ATM-Vermittlungsknoten in die an den Grenzen eines ATM-Netzes an-
gesiedelten ATM-Endsysteme ausgelagert werden. Die ATM-Vermittlungsknoten
(auch ATM-Switches genannt) sind damit im wesentlichen fiir das reine Weiter-
leiten von ATM-Zellen verantwortlich.

f,
o= W ] i c——

o —] VE | Transmission path WE —VC

ve— W | ?C

WV WVirtual channel
VP Virtnal path

Abbildung 2.5: virtuelle Kanile, virtuelle Pfade und Ubertragungsweg

In Abbildung 2.5 wird der Zusammenhang zwischen virtuellen Kanilen, virtu-
ellen Pfaden und einem Ubertragungskanal dargestellt. Fin Ubertragungskanal
kann mehrere virtuelle Pfade umfassen und jeder virtueller Pfad kann aus meh-
reren virtuellen Kanilen bestehen. Dieses Konzept erlaubt das Gruppieren von
mehreren virtuellen Kanédlen mit den gleichen Endpunkten, d.h. gleicher Quel-
le und gleichem Ziel. Dies macht dann Sinn, wenn eine Anwendung einen aus
mehreren Datenstromen bestehen Dienst realisieren soll. Ebenso kann ein Nut-
zer einen virtuellen Pfad bei einem Netzbetreiber mieten und kann die darin
enthaltenen virtuellen Kanile nutzen.

Dateniibertragung zwischen zwei Benutzer geschieht bei ATM verbindungsorien-
tiert, es wird also vor dem eigentlichen Datenaustausch eine virtuelle Verbindung
aufgebaut. Dies geschieht durch entsprechende Tabelleneintrige in den Vermitt-
lungsknoten, durch die eine Zuordnung zwischen den Eingangs- und Ausgangs-
punkten festgelegt wird. Durch die in jeder Zelle mitgefiihrte Marken (VPI,VCI
s. Abbildung 2.4) kann eine eindeutige Zuordnung 7u einer logischen Verbindung
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stattfinden. Vergleicht man die Vermittlung in ATM-Netzen mit der Leitungs-
vermittlung so besteht ein wesentlicher Unterschied darin, daf sich lediglich die
momentan aktiven Verbindungen die Bandbreite auf dem Ubertragungsmedium
teilen, also keine starre Kanalzuordnung existiert. Die Reihenfolge der Zellen ei-
ner Verbindung bleibt erhalten, es werden lediglich Zellen unterschiedlicher Ver-
bindungen miteinander gemultiplext. Letzteres konnte allerdings dazu fiithren,
dafl es zu, fiir manche Anwendungen (7.B. Videoanwendungen) nicht mehr ak-
zeptablen Schwankungen im Datenstrom kommt. Dies kann durch entsprechende
Angaben beim Verbindungsaufbau (Signalisierungsphase) verhindert werden, in
dem entsprechende Ressourcenreservierungen angefordert werden. Dies geschieht
durch die Angabe entsprechender Dienstgiiteparameter (qualitity of service). Die-
se beeinflussen die Vergabe von Pufferspeicher oder auch die Bearbeitungsreihen-
folge der beim Vermittlungsknoten eingehenden Zellen. Dabei sind die maximale
Zellenrate und der akzeptierbare Jitter (Variation in der Verzdgerung) Pflicht-
parameter. Das Netzwerk mufi dann entscheiden, ob die Anforderungen erfiillt
werden kénnen. Falls dies der Fall ist, wird die Verbindung aufgebaut und das
Netzwerk mufl dann die Erfiillung der Dienstanforderungen fiir den gesamten
Zeitraum der Verbindung garantieren. Es wird sozusagen ein Vertrag zwischen
Anwendung und Netz abgeschlossen.

In [Flan94] sind einige Dienstgiiteparameter aufgefiihrt, die in der Datentrans-
ferphase von Interesse sind:

e cell loss ratio: fehlerhafte Zellen geteilt durch Gesamtzahl Zellen (gute und
fehlerhafte) in einem Zeitintervall

e cell transfer delay: Zeit vom ersten gesendeten Bit im Netzwerk bis das
letzte Bit der Zelle beim Ziel eintrifft.

e cell delay variation: Ma#f fiir das "Klumpen’ von Zellen, wenn sie das Netz-
werk passieren. Durch dieses Klumpen entstehen Tiicken, so dafl es zu
Verzogerungen im Datenstrom kommt.

e sustainable cell rate: (in Zellen pro Sekunde) durchschnittlicher oder kon-
stanter Verkehr, der von einem Sender ausgehen darf.

e peak cell rate: (in Zellen pro Sekunde) Gibt die maximal zuldssige Zellra-
te an. Zellklumpen erhéhen die momentane Rate, nicht aber den Durch-
schnitt. Daher sollte die peak rate immer etwas grofier gewihlt sein als die
sustainable cell rate.

e Burst tolerance / maximum burst size: GGibt an, wie lange mit peak cell
rate gesendet werden darf (ohne dabei die sustainable cell rate zu iiber-
schreiten).

In [7itt95] werden dariiberhinaus noch folgende Dienstparameter beschrieben:

e Bitfehlerrate: Rate der Bitfehler im Nutzdatenfeld zu den Bitfehlern in den
gesamten, im Verlauf einer Verbindung iibertragenen, Nutzdaten.
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e Fnde-zu-Ende-Verzogerung: Zeit, die zwischen dem Senden des ersten Bits
und dem Empfangen des letzten Bits einer Zelle verstreicht. Diese Zeit setzt
sich aus Verarbeitungs- und Ubertragungsverzoégerungen zusammen und
wird zudem von den Warteschlangen in den Vermittlungsknoten beeinflufit.

Die vom ATM-Forum definierte Teilnehmer-Netz-Schnittstelle (User Network In-
terface, UNT) verfiigt iiber die Verkehrsparameter maximale Zellenrate (peak cell
rate), burst tolerance und einen Parameter zur Definition der mittleren vom Netz
aufrechtzuerhaltenden Zellenrate (sustainable cell rate).

2.5.4.2 ATM-Referenzmodell

Das ATM-Referenzmodell [I321] ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Gegeniiber dem
OSI-Referenzmodell hebt es sich durch vertikale Ebenen ab, zusdtzlich zu den
horizontalen Schichten. Es werden die folgenden Ebenen unterschieden:

e die Benutzerebene,
e die Kontrollebene und

e die Managementebene.

Die Benutzerebeneist fiir den Transport von Benutzerdaten zustindig. Sie enthilt
Funktionen zur Fluf}- und Fehlerkontrolle. H6heren Schichten stellt die Benut-
zerebene individuell zugeschnitte Dienste zur Verfiigung.

Die Kontrollebene enthilt Signalisierungsfunktionen fiir den Aufbau, die Uber-
wachung und den Abbau von Verbindungen.

Die Managementebene besteht aus zwei unterschiedlichen Kategorien von Ma-
nagementfunktionen, dem Fbenenmanagement und dem Schichtenmanagement.
Das Ebenenmanagement ist fiir die Koordination zwischen den verschiedenen
Ebenen verantwortlich und unterliegt keiner geschichteten Architektur.

Die Funktionen fiir das Schichtenmanagement sind jeweils einer spezifischen
Schicht zugeordnet. Diese Funktionen dienen der Verwaltung von Ressourcen
und Protokollparametern der aktiven Protokollinstanzen.

Es werden die folgenden Schichten unterschieden:

e die physikalische Schicht
e die ATM-Schicht und

e die ATM-Adaptionsschicht.



KAPITEIL 2. EINFUHRUNG 28

- +  Managementebene - -

Kontroll- Benutzer-
ebene ebene

Ehenanmanagerrmnt

Hdhere Hdhers
Schichten Schichten

ATM-Adaptionsschicht

Schichtanmanqgamant

ATM Schicht

Physikalische Schicht
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Abbildung 2.6: ATM-Referenzmodell

Die physikalische Schicht besteht aus zwei Teilschichten, der Teilschicht des
physikalischen Mediums (Physical Medium Sublayer,PM-Teilschicht) und der
Ubertragungskonvergenz-Teilschicht (Transmission Convergence Sublayer, TC-
Teilschicht). Die PM-Teilschicht enthilt die von dem jeweils eingesetzen phy-
sikalischen Medium (z.B. Kupfer- oder Glasfaserkabel) abhingigen Funktionen.
Sie ist fiir die Ubertragung von Bits auf dem Medium verantwortlich und enthilt
die dafiir notwendigen Funktionen.

Die TC-Teilschicht ist vom Medium unabhiingig. Hier werden Zellgrenzen er-
kannt, Ubertragungsrahmen generiert und eine Priifsumme fiir die ATM-Zelle
berechnet.

Die ATM-Schicht, die oberhalb der physikalischen Schicht liegt, umfafit Funk-
tionen zur Generierung und Extrahierung des Zellenkopfes zu sendender bzw.
empfangener Zellen. Sie ist auch fiir Multiplexen und Demultiplexen von Zellen
im Netz verantwortlich. Die ATM-Schicht ist weiterhin fiir das korrekte Vermit-
teln von Zellen basierend auf den darin enthaltenen VPI- und VCI-Kennungen

zustandig.
Die ATM-Schicht ist, wie auch die physikalische Schicht, Teil der ATM-
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Vermittlungsknoten im Netz, wobei die FEigenschaften der ATM-Schicht un-
abhdngig von der Ausprigung der physikalischen Schicht sind.

Die ATM-Adaptionsschicht (eine genauere Erlduterung folgt in Kapitel 2.5.4.4)
nimmt die Anpassung der von den héheren Schichten geforderten (s. Kapi-
tel 2.5.4.3) und dem von der ATM-Schicht erbrachten Diensten vor. Dazu
gehort, die Fehlerkontrolle und die Synchronisation. Dariiberhinaus ist diese
Schicht fiir das Segmentieren und Reassemblieren von Zellen zu gréfieren Proto-
kolldateneinheiten zustidndig. Die Funktionen der ATM-Adaptionsschicht sind
abhdngig vom jeweils zu erbringenden Dienst an der Dienstschnittstelle der
ATM-Adaptionsschicht zu den Anwendungen.

Die Funktionen der physikalischen Schicht und der ATM-Schicht sind fiir
die Benutzer- und Kontrollebene identisch, dagegen kénnen in der ATM-
Adaptionsschicht und den héheren Schichten auf den diesen Ebenen unterschied-
liche Funktionen Verwendung finden.

Eine Abbildung der Schichten des ATM-Referenzmodells auf das OSI-
Referenzmodell ist nicht eindeutig méglich, daher gibt es in der Literatur durch-
aus unterschiedliche Sichtweisen. Der Dienst der ATM-Schicht wird ungefahr
mit demjenigen der physikalischen Schicht im OSI-Referenzmodell gleichge-
setzt, wobei die ATM-Schicht allerdings mehr Fahigkeiten anbietet. Die ATM-
Adaptionsschicht wird, nachdem die Verbindung etabliert ist, mit der Sicherungs-
schicht des OSI-Referenzmodells verglichen.

Manche vergleichen die ATM-Adaptionsschicht auch direkt mit der Transport-
schicht des OSI-Referenzmodells. Die ATM-Schicht kénnte in diesem Sinne
wegen der integrierten Vermittlungsfunktionalitit mit der Schicht 3 des OSI-
Referenzmodells assoziiert werden.

2.5.4.3 Dienstklassen

Zur Unterscheidung der verschiedenen Arten fiir Informationsiibermittiung
erwiesen sich folgende Kriterien als niitzlich [7Zitt95]:

e 7Zeitbeziehung zwischen Sender und Empfanger: benotigt /nicht bendtigt
e Bitrate: konstant oder variabel

e Verbindungsart: verbindungslos oder verbindungsorientiert

Dienste bei denen die Zeitbeziehung bendtigt wird, sind z.B. Audio- und Video-
iibertragung, da dabei die Verzogerung zwischen Sender und Empfinger in be-
stimmten Grenzen liegen mufi, um den Benutzererwartungen zu geniigen. Keine
Zeitbeziehung wird dagegen z.B. bei der Dateniibertragung zwischen 1LAN’s
benétigt.

Fin Beispiel, wo die Bitrate variabel ist, stellt die klassische Datenkommunikation
dar, bei der Daten in unregelmifigen Abstidnden iiber das Netz gesendet werden.
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Dagegen liefern Sprach- und unkomprimierte Videoiibertragung eine konstante
Bitrate.

Aus den Kriterien mégliche Kombinationen enthilt, Abbildung 2.7.

Dienst || Klasse A | Klasse B | Klasse C Klasse D
Merkmal
Zeitbeziehung benétigt nicht bendtigt
Bitrate konstant variabel
Verbindungsart, verbindungsorientiert, verbindungslos
Beispiel- Fern- deltamod. Daten- Verbindung
dienste sprechen Video iibertrag. | zwischen LAN’s
empfohlener
AAT-Typ Typ 1 Typ2 Typ 3/4,5 Typ 3/4

Abbildung 2.7: Dienstklassen und deren ATM-Adaption Layers

Klasse Aist fiir Anwendungen mit konstanten Bitraten (z.B. Sprachiibertragung)
ausgelegt. Sie emuliert sozusagen einen leitungsvermittelten Dienst. Als typische
Anwendung der Klasse A kann das Telefonieren angesehen werden.

Fiir Anwendungen mit variablen Bitraten (7.B. Ubertragung von komprimiertem
Video) ist Klasse B gedacht. Durch die bestehende Zeitbeziehung zwischen Sen-
der und Empfinger kénnen zudem traditionelle Realzeitdienste (z.B. entfernte
Steuerungen) realisiert werden.

Die Klassen C und D sind fiir die Realisierung von traditionellen Datendiensten
rustindig. Klasse (' stellt einen verbindungsorientierten Datendienst mit varia-
bler Bitrate ohne Zeitbeziehung zwischen Sender und Empfanger zur Verfiigung.
Die Klasse D unterscheidet sich von Klasse C nur dadurch, daf§ sie nur einen
verbindungslosen Datendienst zur Verfiigung stellt.

2.5.4.4 ATM-Adaptionsschicht

Intern kann die ATM-Adaptionsschicht (ATM Adaption Layer, AAL) [Zitt95] in
zwei Unterschichten aufgeteilt werden (s.Abb. 2.8):

e die Segmentier- und Reassemblier-Schicht (SAR)

e und die Konvergenzschicht.

Die SAR-Schicht folgt unmittelbar auf die ATM-Schicht und hat im wesentlichen
die Aufgabe zu sendende Pakete in ATM-Zellen zu segmentieren und empfangene
Zellen in Pakete zu reassemblieren.

Die Konwvergenzschicht ist oberhalb der SAR-Schicht angesiedelt. Thr interner
Aufbau hiangt von dem zu erbringenden Dienst ab. Im einfachsten Fall kann sie
7.B. leer sein. Die Konvergenzschicht wird weiter unterteilt in eine dienstspezifi-
sche Teilschicht (service specific sublayer; SS) und eine gemeinsame Teilschicht,
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Héhere Schichten I

Dienstldasze

=3 Zervice Specific 2ublayer

C3 Convergence Sublayer

=AR: Zegmentation and Eeassembly

ATM-Adaptionsschicht

ATM-Schicht

Abbildung 2.8: Aufbau der ATM-Adaptionsschicht

(common sublayer, CS). Die nachgestellten Zahlen beziehen sich auf den zuge-
ordneten AAT-Typ.

Fiir die vier Dienstklassen (A-D) sind in der ATM-Adaptionsschicht unterschied-
liche Auspriagungen der ATM-Adaptionsschicht definiert, die den jeweils gefor-
derten Dienst erbringen.

o AAT-Typ 1:

Dieser Diensttyp wurde fiir einen Dienst der Klasse A, also eine Ubertra-
gung mit fester Zeitbeziehung zwischen Sender und Empfinger und kon-
stanter Ubertragungsrate ausgelegt. Neben der Segmentierung und Reas-
semblierung der Benutzerdaten, steht das Ausgleichen der Verzogerungsva-
rianz durch den Einsatz von Puffern im Vordergrund. Durch den Einsatz
einer Sequenznummer ist es maglich verlorengegange Zellen oder Anderun-
gen in der Reihenfolge festzustellen. Die Sequenznummer wird dazu durch
eine Checksumme geschiitzt. Fiir Nutzerinformation verbleiben 47 Byte
pro Zelle.

o AAT-Typ 2:
Gegeniiber AAT-Typ 1 ist AAL-Typ 2 fiir eine Dateniibertragung mit va-
riabler Bitrate ausgelegt. Die Unterstiitzung einer Zeitbeziehung zwischen
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Sender und Empfanger ist ebenfalls enthalten. Dieser AATL-Typ ist somit
fiir einen Dienst der Klasse B ausgelegt. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist
nicht klar, ob AAT.-2 noch konkret spezifiziert werden wird.

e AAT-Typ 3/4:

Der AAT-Typ 3/4 entstand durch Zusammenlegung der urspriinglich de-
finierten AAT-3 und AAT-4. Dieser Diensttyp ist fiir die klassische Da-
teiiibertragung (variable Bitrate, keine Zeitbeziehung) vorgesehen, d.h.
einen Dienst der Klasse C bzw D. Die SAR-Schicht und sowie ein Teil
der Konvergenzschicht sind fiir beide Dienstklassen identisch, lediglich
die dienstspezifischen Konvergenzprotokolle unterscheiden sich. Zum Da-
tenaustausch zwischen Dienstnutzer und AAT-3/4 gibt es einen nach-
richtenorientierten und einen stromorientierten Modus. Beide Modi stel-
len zudem noch wahlweise eine gesicherte oder ungesicherte Ubertragung
zur Verfiigung. Fiir Nutzerinformationen verbleiben aufgrund der AAT-
Informationen lediglich 44 Byte pro Zelle.

e AAT-Typ 5b:
Es werden wie bei AAT-Typ 3/4 auch ein nachrichtenorientierter und stro-
morientierter Modus mit gesicherter oder ungesicherter Ubertragung zur
Verfiigung gestellt. Dieser AAT-Typ ist insbesondere fiir die Ubertragung
von grifleren Datenpaketen (bis 64 KB) vorgesehen. Um den Protokoll-
overhead moglichst gering zu halten kénnen hier, bis auf in der letzten
Zelle jeweils 48 Byte pro Zelle fiir Nutzerinformationen genutzt werden.

2.5.4.5 ATM im Einsatz

An dieser Stelle soll erwdhnt werden, wo ATM heute Einsatz findet und welche
Vorteile ATM gegeniiber bisherigen Techniken bringt:

ATM wird als Grundlage in verschiedenen neueren Netzen eingesetzt. Fiir
das Breitband-ISDN (B-ISDN) ist beispielsweise ATM als darunterliegende
Netzwerk-Technologie geplant. Auch der Datendienst SMDS (Switched Multi-
megabit Data Service) verwendet eine ATM-basierte Netzstruktur.

Gegeniiber der in vielen Datennetzen verwendeten Netzwerk-Technologie hat
ATM den Vorteil, beliebig ausbaubar zu sein und eine gesicherte Bandbreite und
andere Dienstgiite-Garantien den Nutzern bereitzustellen. Dagegen sind diese
Datennetze meist in ihrer Ausbaustufe begrenzt. Nur durch Repeater und Swit-
ches kann z.B. ein Ethernet-Netz bis zu einem gewissen Bereich erweitert wer-
den. Durch die 7.B. bei Ethernet moglichen Kollisionen auf dem Medium oder
dhnlichen Problemen kann keine Garantie iiber die dem Nutzer zur Verfiigung
stehende Bandbreite gemacht werden.

Grofle Netzbetreiber in den USA (z.B. AT&T) setzen bereits heute ATM-
Technologie ein. Die Griinde dafiir werden aus der nachfolgenden Auflistung
ersichtlich.

In [Flan94] werden folgende Vorteile von ATM aufgefiihrt:

e fiir den Netzbetreiber:
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— Kombinieren aller Dienste auf einem single switch backbone spart
enorm Geld fiir Aufbau und Support.

— keine manuell geschalteten T.eitungen mehr

— der Betreiber kann sich auf Upgrades, Problemlésung und Service
konzentrieren, statt auf stindig neue Installationen.

— weniger Wartungsarbeit reduziert, die Kosten.

— durch die Vergabe beliebiger Bandbreiten, kann Benutzeranspriichen
besser gerecht werden.

e fiir den Netznutzer:

— beliebige Bandbreite moglich (bis zum Maximalen der Verbindung)

— hohere Verfiigharkeit und Zuverldssigkeit der Leitungen durch auto-
matische Fehlerbeseitigungsmafinahmen in den Backbone-Netzen.

— geringe Kosten fiir Datendienste

— vereinfachtes Netzwerkmanagement: Statt Komplexitit des Verwalten
eines privaten Backbones relativ einfache Verwaltung von Zugangsver-
bindungen.

— Méglichkeit des Zusammenlegens von vielen Weitbereichsverbindun-
gen in eine einzelne physikalische Leitung durch Multiplexen vieler
virtueller Verbindungen.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit von ATM, ndmlich bestehenden TP-basierten
Anwendungen mehr Durchsatz zu erméglichen, ergibt sich durch die nachfolgen-
den Konzepte.

2.5.4.6 LANE,Classical IP, MPOA

Bei dem Einsatz von ATM als lokales Netz oder der Verbindung mehrere loka-
ler Netzwerke durch ein ATM-Netzwerk tritt das Problem auf, daf§ die in den
lokalen Netzwerken verwendeten Protokolle nicht fiir die Ubertragung iiber ein
ATM-Netz ausgelegt sind. So tritt 7z.B. das Problem auf, da§ bei bisher iiblichen
ILAN-Techniken eine direkte Unterstiitzung fiir Multicasts zur Verfiigung steht,
bei dem verbindungsorientierten ATM-Netz aber nicht. Desweiteren mufl eine
AdreBabbildung zwischen Adressen im LAN und ATM-Adressen durchgefiihrt
werden. Daher wurden verschiedene Ansitze entwickelt, um keine Anderungen
an den bestehenden Protokollen und Anwendungen bei Verwendung eines ATM-
Netzes vornehmen zu miissen. Diese Ansitze werden nachfolgend skizziert. Kin
Nachteil dieser Ansitze ist, dafl bei Anwendungen, die unterschiedliche Daten-
strome mit, unterschiedlichen Dienstgiiteanforderungen erzeugen, nicht fiir jeden
Datenstrom separate Dienstgiiten festgelegt werden kdnnen.
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LANE

LANE [LANE95, Fore96, Cisc95] steht fiir LAN-Emulation und verfolgt wie der
Name schon sagt, das Ziel, auf einem ATM-Netz die Merkmale eines LANs (z.B.
die Realisierung von Broadcast Domains) zu emulieren, um fiir lokale Netz-
werke ausgelegte Anwendungen ohne Anderungen iiber ein ATM-Netz ablau-
fen lassen zu kdnnen. Dazu wird anfbauend auf der AAT-5 Schicht eine LAN-
Emulationsschicht (I.E-Schicht) eingefiihrt (s. Abb. 2.9). Diese bietet nach oben
entweder eine TEEE 802.3 Ethernet oder eine 802.5 Token Ring Schnittstelle an,
auf der Protokolle wie TCP /TP aufsetzen. Nach unten mufi sie den bei ATM fiir
eine Ubertragung notwendigen Verbindungsauf- bzw. abbau einleiten. Ebenso
miissen hier die in einem LAN méglichen Multicasts realisiert werden. Desweite-
ren muf} hier die Adressabbildung von den 48-Bit-MAC-Adressen auf das 64-Bit
Adressenformat F.164 umgesetzt, werden.

ICP TCP
Ir IP
LATY- LAN-
Emulation Emulation
AALS AALS
ATM ATM
Phy. Phy.

lokales

Abbildung 2.9: LAN-Emulation

Dies wird in den folgenden Komponenten realisiert:

LAN Emulation Client (LEC), LAN Emulation Server (LES) und ein Broadcast
und Unknown Server (BUS). Der LAN Emulation Client befindet sich in End-
systemen und iibernimmt das Weiterleiten von Daten und die AdreBauflosung.
Ein LEC bietet auch eine der Standard ILAN Schnittstellen fiir die Kommunika-
tion mit héheren Schichten. Jeder LEC hat eine eindeutige ATM Adresse und
wird mit einer oder mehrerer MAC Adressen assoziiert. Ein LLES iibernimmt
die Kontrollfunktionen zur Koordination. Bei ihm kdnnen LLECs ihre ATM und
MAC Adressen registrieren. Der LES wird damit die zentrale Anlanfstation fiir
Anfragen der Adrefauflosung. Lediglich wenn die angefragte Adresse nicht bei
ihm registriert wurde, mufi der LES bei weiteren LLECs nachfragen. Der BUS
iibernimmt die Verteilung der Datenpakete mit Multicastadressen.

Mittels LANE konnen dariiberhinaus noch virtuelle LANs (VLLANSs) erstellt
werden. Durch die Verbindung mehrerer emulierter LANs durch einen ATM
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Backbone kénnen so 6rtlich voneinander getrennte Arbeitsgruppen im selben
virtuellen Netz arbeiten.

Classical TP over ATM

Um TP iiber ein ATM-Netz zu betreiben, wird ein Mechanismus bendétigt, der
die TP Adressen auf ihre korrespondierenden ATM-Adressen umsetzt. Man stelle
sich dazu zwei {iber ein ATM-Netz verbundene Router vor. Wenn ein Router iiber
ein LAN Interface ein TP-Paket erhilt, mufl er anhand seiner next-hop Tabel-
le entscheiden, an welchen seiner Ausgabeports er das Paket weiterreichen muf.
Ergibt dieses Nachsehen in der Tabelle, dal das Paket an ein ATM Interface wei-
tergeleitet werden muf}, mufl der Router eine Adressenauflésungstabelle zu Rate
ziehen, um die ATM Adresse des next-hop Routers zu erhalten. In [RFC1577]
wird ein Protokoll beschrieben, das fiir den automatischen Aufbau der Adres-
senauflosungstabelle und die Adressauflésung selbst sorgt. Dazu wird dort das
Konzept eines logischen TP Subnetzes (1.IS) eingefiihrt. Ein LIS besteht aus ei-
ner Gruppe von IP Knoten, die mit einem einzelnen ATM-Netzwerk verbunden
sind und zum gleichen TP Subnetz gehéren. Jedes LIS besitzt einen ATMARP
Server der ATMARP Anfragen entgegen nimmt und entsprechend beantwortet.
Sein Wissen erhilt er dadurch, dafl jedes Mitglied beim Eintritt ins LIS eine
Verbindung mit dem ATMARP Server aufnimmt und diesem seine TP Adresse
mitteilt. Die Eintrige beim ATMARP Server erléschen automatisch, wenn die
jeweilige Station nicht mehr auf eine Nachfrage (Inverse ARP) des ATMARP
Servers antwortet.

MPOA

MPOA steht fiir Multiprotocol Encapsulation over ATM und erlaubt den Ein-
satz verschiedener Schicht 3 Protokolle iiber ATM. Mit MPOA ist es mdoglich,
virtuelle Netzwerke zu definieren. Datentransfer zwischen direkt an ATM an-
geschlossenen Hosts wird ohne den Umweg iiber einen Router durch MPOA
ermdglicht, indem einmal fiir die Zieladresse die zugehérige ATM-Adresse er-
mittelt wird und so dafl bei weiteren Datentransfers direkt die ATM-Adresse
als Zieladresse verwendet werden kann. Gegeniiber LANE kann so vor allem in
groflen Netzwerken eine Performancesteigerung erzielt werden. MPOA befindet
sich zur Zeit noch in der Entwicklung.
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2.5.5 Vergleich zwischen RSVP, ST2 und ATM

Nachfolgend werden die KEigenschaften der Protokolle RSVP und ST2 mit
denen von ATM verglichen und die Unterschiede aufgezeigt. Da RTP in sei-
nem Leistungsumfang stark von den anderen Protokollen abweicht und insbeson-
dere keine Dienstgiite garantiert, wurde es nicht in den Vergleich anfgenommen.

Abbildung 2.10 enthilt eine Ubersicht [RFC1821].

| Kategorie | RSVP | ST2 | ATM
Orientierung empfiangerbasiert | senderbasiert senderbasiert
Zustande weich hart hart
(refresh/timeout) | (expliziter Abbau) | (explizites Loschen)
QoS Aufbau- getrennt von gleichzeitig mit gleichzeitig mit
zeitpunkt Verbindungs- Streamaufban Verbindungs-
einrichtung einrichtung
QoS Anderung || dynamisches QoS | dynamisches QoS | statisches QoS
moglich ? (fest nach Setup)
Richtung der unidirektional unidirektional bidirektional (unicast)
Ressourcen- unidirektional(multicast)
belegung
Heterogenitit Empfanger- Empfanger- gleicher QoS fiir
Heterogenitit Heterogenitit alle Empfanger

Abbildung 2.10: Vergleich zwischen RSVP, ST2 und ATM

Bei RSVP sind vorgenommene Reservierungen nicht permanent. Stattdessen
unterliegen die Reservierungen in den Hosts und Routern einer zeitlichen Be-
grenzung (timeout), bis zu der sie erneuert werden miissen, wenn sie weiter
aufrecht gehalten werden sollen, ansonsten werden die Ressourcen danach frei-
gegeben. Bei ST2 und ATM bleiben die Ressourcen fiir die Dauer der Verbindung
reserviert und miissen explizit wieder freigegeben werden.

Ein weiterer Unterschied liegt in dem Zeitpunkt, zu dem die Ressourcen reser-
viert, werden. Bei RSVP geschieht dies getrennt von der Verbindungseinrichtung,
wohingegen bei ST2 und ATM Ressourcen gleichzeitig mit dem Streamaufbau
bzw. der Einrichtung der Verbindung reserviert werden. Bei ATM sind diese Re-
servierungen und somit der QoS nach dem Verbindungsaufbau fest (statischer
QoS), wohingegen sie bei RSVP und ST2 auch wihrend der Dateniibertragung
gedndert werden kénnen (dynamischer QoS).

In Bezug auf eine Kommunikation von einem Sender zu mehreren Empfangern
existieren folgende weitere Unterschiede. Bei RSVP und ST2 kénnen fiir
jeden Empfianger unterschiedliche Dienstgiiten vereinbart werden (Empfianger-
Heterogenitit), wohingegen bei ATM fiir alle Empfinger die gleiche Dienstgiite
ausgehandelt wird. Beim empfingerbasierten RSVP ist dies nicht weiter ver-
wunderlich, da jeder Empfianger selbst fiir die Aushandlung der Dienstgiite mit
dem Sender zustindig ist. Beim ST2 Protokoll, obwohl wie ATM auch sender-
basiert, ist es den Empfangern méglich, die vom Sender vorgegebene Dienstgiite-
Anforderung, falls notwendig, abzuschwichen. Bei ATM ist dies nicht vor-
gesehen.
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RSVP und ST2 bieten durch die dynamisch verdnderbare Dienstgiite und einer
individuellen Anpassung der Dienstgiite an die Empfinger gewisse Vorteile in
Bezug auf genanere Ressourcenbelegung. Dieser Vorteil birgt aber auch neue
Probleme in sich. Soll 7.B. die Anzahl der Ressourcen zwischenzeitlich reduziert
und spiater wieder erhdht werden, so konnte der Fall eintreten, daffi zum Zeit-
punkt der Erhéhung der Ressourcen nicht mehr geniigend freie Ressourcen zur
Verfiigung stehen, da die ehemals 7u einer Verbindung gehdrenden Ressourcen
mittlerweile anderen Verbindungen zugeteilt worden sind. Bei ATM ermdglichen
Mechanismen, wie 7.B. das statistische Multiplexen von Ressourcen, dafi Ressour-
cen zwischen Verbindungen geteilt werden kénnen und dabei die ausgehandelten
Dienstgiiten weiterhin garantiert werden kénnen. Als nachteilig kénnte sich bei
RSVP und ST2 erweisen, dafi es keinen Kontrollmechanismus gibt, der iiber-
priift, ob der Sender nicht mehr als ausgehandelt wurde, sendet, da in diesem
Fall eventuell vom Netzwerk selbst die niedrigere ausgehandelte Dienstgiite nicht
mehr garantiert werden kann. Bei ATM wird durch den leaky bucket Algorithmus
gewachrleistet, daB die ausgehandelte Dienstgiite auch bei einer Uberschreitung
durch den Sender garantiert werden kann, gegebenenfalls werden zuviel gesendete
Zellen verworfen.

Zusammenfassend 1488t sich also feststellen, dafi alle drei Protokolle Vor- und
Nachteile besitzen. Inwieweit sich diese im Einsatz auswirken, hingt allerdings
stark von den Anforderungen der Anwendung ab, die diese Protokolle nutzen
will. Fiir die Ubertragung eines kontinuierlichen Datenstroms (7.B. eines Videos)
reicht statisches QoS vollkommen aus. Zudem wird der Vorteil des dynamischen
QoS durch eine wesentlich aufwendigere Protokollbehandlung erkaunft, da fiir
eine Anderung der Dienstgiite Anderungen der Ressourcenbelegung auf jeder
Zwischenstation zwischen Sender und Empfianger durchgefiihrt werden miissen.
Anderungen der Dienstgiite wihrend der Verbindung erscheinen daher nur
von Vorteil, wenn sie lingerfristig sind. Bei ATM kdnnte eine Anderung der
Dienstgiite dadurch erreicht werden, daf die bestehende Verbindung abgebaut
und durch eine neue Verbindung mit gednderter Dienstgiite ersetzt wird.
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2.6 Applikation VCR

Bei VCR handelt es sich um einen verteilten, Fchtzeit MPEG Video und Audio
Player, der vom Department of Computer Science and Engineering des Oregon
Graduate Institute of Science and Technology in Portland, Oregon entwickelt
wurde [VCR]. Der Player ist dafiir ausgelegt, einen Videodatenstrom und Audio-
datenstrom von verschiedenen Servern entgegenzunehmen und dann synchroni-
siert. durch einen Client abzuspielen. Unterstiitzte Datenstrome sind MPEG-1
Video und 8-bit 8KHz p-law Audio. Ein Screenshot des Clients ist in Abbildung
2.11 dargestellt. Uber die gewdhnlichen Player-Funktionen hinaus kann mit va-
riabler Geschwindigkeit abgespielt und 7zu einer beliebigen Position gesprungen
werden. Das besondere an diesem Player ist, daf§ er durch einen Software Feed-
back Mechanismus versucht, Schwankungen im Durchsatz der Dateniibertragung
auszugleichen und damit eine vom Benutzer vorgegebene Darstellungsqualitit (in
Form einer gewiinschten Bildanzeigerate) sicherzustellen.

lemond: (wva) Blazers Game 3 (256)

Exitl Infol Paral Progl Filel @l Norml @l ml wl §| §§|

L0 35 L0 22
| =l | I I JE =
Balance Yolume Play Speed Position

Abbildung 2.11: VCR Client

2.6.1 Systemarchitektur

Abbildung 2.12 zeigt die zum Player geh6rende Systemarchitektur. Insgesamt
gibt es fiinf Komponenten: Einen Videoserver (VS), einen Audioserver (AS),
einen Client, und Video- und Audio-Ausgabegerite. Der Client besteht aus einem
Video Decoder und einem Controller, der die Wiedergabe beider Datenstrome
steuert und ein Benutzer-Interface bereitstellt. Der Client, der Videoserver und
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der Audioserver konnen auf verschiedenen durch ein Netzwerk verbundenen
Rechnern ablaufen. Dagegen miissen sich die Video- und Audio-Ausgabegerite
auf dem selben Rechner befinden wie der Client.

Feedback

Audio stream Clent

Abbildung 2.12: Systemarchitektur des Players

Wihrend der Wiedergabe senden Video- und Audioserver die Datenstrome
zum Client. Dieser puffert die Datenstrome, um Netzwerk Jitter auszugleichen.
Dariiberhinaus werden hier die Videobilder decodiert, die Audiodaten aufbereitet
und an die Ausgabegerite iibergeben. Der Player spielt ein Programm (beste-
hend aus einem Video und Audiodatenstrom) ab, indem dessen logische Zeit,
(definiert durch Sequenznummern fiir jedes Bild und Block des Audiosamples)
auf die Systemzeit des Rechners, wo der Client 1duft, abgebildet wird. Dies ge-
schieht wie folgt: Angenommen die Systemzeit, bei dem Bild (i) dargestellt wird,
sei T;, und die momentane Abspielgeschwindigkeit sei P Bilder pro Sekunde,
dann muf} Bild(i + 1) zur Zeit T,0y =T, + % abgespielt werden. Die Synchro-
nisation zwischen den beiden Datenstromen wird beim Client erreicht, indem er
Audioblécke und Videobilder mit, den selben Sequenznummern zur gleichen Zeit
abspielt.

2.6.2 Software Feedback Mechanismus fiir Client/Server Syn-
chronisation

Mit Hilfe des Software Feedback Mechanismus soll der Player die F&higkeit er-
halten, sich an dynamisch dndernde Umgebungen anpassen zu kénnen, um eine
moglichst konstante Darstellungsqualitit zu gewédhrleisten. Der Mechanismus be-
zieht sich nur auf die Videoiibertragung, da davon ausgegangen wird, dafi fiir die
Audioiibertragung immer ausreichend Bandbreite vorhanden ist.

Der Mechanismus funktioniert wie folgt (s. Abb. 2.13): Beim Client wird die
momentane Zeit! T, gemessen und die Zeit des Servers T, wie sie der Client
sieht. Aus der Differenz der beiden Zeiten wird die raw server work ahead’ Zeit
Tyswa = Ts — T bestimmt. Die 'server work ahead’ Zeit Ty, (also die Zeit, die

'alle nachfolgenden Zeiten sind absolute Zeiten
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der Server, der Darstellung voraus, Pakete versendet) ergibt sich durch Eliminie-
ren des Hochfrequenzjitteranteils, indem T4, durch einen low-pass Filter (F1)
geschickt wird. Der Kontrollalgorithmus vergleicht dann T, mit der 'target
server work ahead’ Zeit Ty, (also der Vorgabe? fiir die server work ahead 7eit)
und reagiert entsprechend.

Der momentane Level des Netzwerkjitters .J,.; ergibt sich durch | T g0 — Tswal,
nachdem letzteres iiber einen low-pass Filter (F2) geschickt wurde. Anhand
von J,e wird dann der neue Wert fiir die Vorgabe von Ty, berechnet. Ist
die Verzdgerungsvarianz durch das Netzwerk grofl, mufl die Zeit, die der Ser-
ver im voraus arbeiten soll, entsprechend grof§ ausfallen, damit die Puffer aus-
reichend gefiillt bleiben, denn eine grofle Verzdgerungsvarianz impliziert auch
grifere Verzogerungen. Andererseits mufl darauf geachtet werden, dafl die Zeit
nicht zu grof wird, damit der Puffer nicht iiberlauft. Somit wird sicher gestellt,
dafl der Puffer fiir die eingehenden Videopakete weder leer- noch iiberlauft.

" Systemunder control

Filter F

Abbildung 2.13: Aufban des Synchronisation-Feedback-Mechanismus

2.6.3 Software Feedback Mechanismus fiir die QoS Kontrolle

Da die vom Benutzer vorgegebene Darstellungsqualitit® héher sein kann als die
effektiv zur Verfiigung stehende Bandbreite des Videokanals es erlaubt, kann esin
diesem Fall zu willkiirlichen Bildverlusten kommen. Daher soll anhand der beim
Client festgestellten Dienstgiite beim Videoserver (also schon bei der Quelle)
Bilder verworfen und somit erst gar nicht iibertragen werden.

Der Software Feedback Mechanismus fiir die QoS Kontrolleist in Abbildung 2.14
dargestellt. 7Zu Beginn der Videoiibertragung wird die "target frame rate’ F;, mit
der der Videoserver die Bilder sendet, auf die Benutzervorgabe F,, gesetzt. Die

2im Programm laBt sich dieser Wert als relativer Wert, einstellen
*zur Zeit nur bestimmt durch die Bilddarstellungsrate
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Bilddarstellungsrate wird beim Client gemessen und um Schwankungen auszu-
gleichen iiber einen low-pass Filter geschickt. Diese gefilterte Bilddarstellungsrate
Fy wird durch den Kontrollalgorithmus mit F,, und dem momentanen Wert von
F; verglichen. Anhand dieser Information wird ein neuer Wert fiir F}; berechnet
und dem Videoserver iibermittelt.

" System under control |

. Control
algorithm

Display

Low-pass filter
frame rate

Abbildung 2.14: Aufbau des QoS-Kontroll-Feedback-Mechanismus

2.6.4 Implementierungsaspekte

Diese Applikation dient hier als Beispiel fiir eine Multimedia-Applikation. In-
teressant wird sie durch die beiden Audio- und Video-Datenstréme mit deren
unterschiedlichen Dienstgiiteanforderungen.

Fiir die Adaption dieser Anwendung auf ATM sind nachfolgende Informationen
von Interesse:

Der Player ist in der Programmiersprache C geschrieben, dessen Quellcode frei
verfiighar ist. Abbildung 2.15 zeigt den internen Aufbau des Players in Hinblick
auf Kommunikation. Der Client setzt sich aus mehreren Prozessen zusammen,
die miteinander iiber geteilten Speicher, Semaphoren, Pipes und Signalen kom-
munizieren.

Feedhack

Video stream

Confrol

S Control and pudio stream ”
Client

Abbildung 2.15: interner Aufbau des Players
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Der Client sendet Kontrollnachrichten an den Audioserver (AS) und empfingt
von ihm die Audiodaten. Der Videoserver(VS) sendet die Videobilder zum Client,
nachdem diese in kleinere Pakete entsprechend den Anforderungen des Uber-

wieder zusammen, bevor er sie an den Decoder-Prozefi weiterreicht. Die Darstel-
lung und das Benutzerinterface werden durch weitere Prozesse realisiert.



Kapitel 3

Adaption einer IP-basierten
Applikation

3.1 Griinde fiir die Adaption

Bei ATM kénnen beim Verbindungsaufbau Dienstgiiteparameter ausgehandelt
werden, die dann fiir die Dauer der Verbindung garantiert werden. Nun stellt
sich die Frage, welche Moglichkeiten es gibt, die vorhandenen TP-basierten
Anwendungen auf ATM ablaufen zu lassen.

Die in Kapitel 2.5.4.6 vorgestellten Konzepte erméglichen zwar vorhandene TP-
basierte Applikationen iiber ATM ablaufen zu lassen, ohne Anderungen an ihnen
vornehmen zu miissen, haben aber fiir die Ubertragung von Multimediadaten
zwei Nachteile: Zum einen sind sie durch den Protokolloverhead ineffizient und
zum anderen, am entscheidesten, kann keine separate Dienstgiite fiir unterschied-
liche Datenstréme genutzt werden. Gerade dies ist aber fiir die Unterstiitzung von
Multimedia-Anwendungen notwendig, da die dort vorkommenden Datenstrome
stark abweichende Dienstgiiteanforderungen stellen.

Um den Anforderungen bestehender Multimedia-Anwendungen von Netzwerk-
seite her moglichst gut nachkommen zu kénnen, miissen daher Anderungen an
diesen Anwendungen vorgenommen werden:

e Datenstréme sollten sauber voneinander getrennt werden, indem pro Daten-
strom eine eigene Verbindung benutzt wird.

e fiir jede Verbindung mufl dann den Anforderungen der iibertragenen Daten
entsprechend eine bestimmte Dienstgiite ausgehandelt werden.

e bei Nutzung von ATM sollte die Kommunikation auf direkte ATM-
Kommunikation (Native ATM) umgestellt werden. Dies hat den Vorteil,
da der Protokolloverhead minimiert, wird. Dazu ist eine Umstellung auf
ATM-Adressen und ATM-Ubertragungsfunktionen notwendig.

43
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3.2 Probleme bei der Adaption

Unabhingig vom verwendeten Dienstgiite garantierenden Protokoll tritt bei der
Adaption ein zentrales Problem auf, namlich welche Dienstgiite bendtigt die zu
adaptierende Applikation und wie miissen hierfiir die QoS-Parameter gewihlt
werden. Diese Problematik soll im folgenden allgemein und anhand der Beispiel-
anwendung VCR (s. Kapitel 2.6) erldutert werden.

Zunidchst wird auf die bendtigte Bandbreite eingegangen. Das 7zu iibertragene
Datenvolumen einer Multimedia-Applikation hiangt stark von der gewihlten
Kodierung und dem verwendeten Kompressionsverfahren ab.

Um analoge Audiodaten iibertragen zu kdnnen, miissen diese zuvor in eine
digitale Form iiberfiihrt werden. Dies geschieht normalerweise durch Abtasten
des Signals zu regelmifligen Zeitpunkten und anschlieBender Quantisierung. Dies
wird auch als Puls Code Modulation bezeichnet. Die Qualitit der Kodierung
hangt dabei von der Abtastfrequenz und der Anzahl der Quantisierungsstufen
ab. Fiir Sprachiibertragung (z.B. beim digitalen Telefon) hat sich eine Abtastrate
von 8000 Hz und eine Quantisierung mittels 8 bit als ausreichend herausgestellt.
Fiir die Ubertragung ist somit eine Datenrate von 64 kbit/s notwendig. Diese
steigt stark an, wenn man in CD-Qualitit iibertragen will. Dazu sind eine Abtast-
rate von 44,1 Khz und eine Quantisierung mit, 16 bit notwendig. Dies fiihrt bei
Stereosignalen zu einer Datenrate von 1,4 Mbit/s. Um die bendtigte Datenrate zu
reduzieren wurden verschiedene Kompressionsverfahren (DPCM,ADPCM,LP)
entwickelt, auf die hier aber nicht niher eingegangen werden soll.

Die Ubertragung von Videodatenstrémen stellt noch gréBere Anforderungen.
Soll das Video mit Filmqualitdt (bildschirmfiillend (640x480) und 25 Bilder pro
Sekunde, 3 Byte Farbinformation je Pixel) iibertragen werden, so wiirde man
eine Datenrate von 22 Mbit /s bendtigen. Die bendtigte Datenrate 148t sich durch
Kompressionsverfahren (z.B. MPEG) drastisch (auf z.B. 1,5 Mbit/s) reduzieren.

Je nach verwendetem Kompressionsverfahren ergibt sich ein Datenstrom mit
konstanter oder mit variabler Bitrate. Je nach Anwendung kann auch die Verzoge-
rung bis zur Anzeige beim Empfinger eine Rolle spielen. Wichtiger ist aber, daf
es nicht zu Ruckeln der Bilder aufgrund von 7zu starken Variationen in der Aus-
lieferungsverzogerung (jitter) kommt.

Es zeigt sich, dafi die Wahl der Kodierung (bzw. Komprimierungsverfahren)
starken Einfluf} auf die bendtigte Dienstgiite hat. Daher bendtigt man genauere
Kenntnisse iiber die in der Anwendung verwendeten Kodierungen, will man die
bendétigte Dienstgiite moglichst genau angeben. Dies ist besonders wichtig, wenn
sich die Kosten fiir die Ubertragung nach der zur Verfiigung gestellten Qualitiit
richten. Ansonsten konnte man einfach sehr grofiziigige Angaben machen, dies
erscheint aber in Hinblick auf gute Netzauslastung nicht sinnvoll.

Bei der Applikation VCR, sind die gewidhlten Kodierungs- und Kompressions-
verfahren bekannt. VCR unterstiitzt Audiosamples, die mit 8 Bit und 8 KHz
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gesampelt wurden. Daher wird fiir die Audioiibertragung eine Bandbreite von
64 KBit pro Sekunde benétigt. Aufgrund der konstanten Datenrate kommt nur
CBR. (Constant Bit Rate) als zuverwendende Dienstklasse in Frage.

Die Anforderung der Videoiibertragung kann dagegen nicht so leicht bestimmt
werden. Dies liegt daran, dafl bei dem verwendeten Komprimierungsverfahren
MPEG-1 [1SO11172] die Bildgrofie variabel bis zu einer Maximalgrofie von
720x576 Pixel /Bild bei 30 Bildern/Sekunde ist. Die benétigte Bandbreite fiir die
Videoiibertragung ist daher abhiingig von der im Video verwendeten Bildgrofie.
Die Applikation VCR kénnte so erweitert werden, dafl der Server vor dem Versen-
den einer MPEG-Datei, deren Bildgréfie und Framerate ermittelt und dann die
Anforderung entsprechend formuliert. Hier besteht allerdings das Problem, daf
keine Erfahrungswerte iiber den genauen Zusammenhang zwischen Bildgré8e und
Framerate und der dafiir benétigten Bandbreite bestehen. Nur fiir die Maximal-
grifle ist dies bisher bekannt. Um die Anforderung daher unabhingig von der im
Video verwendeten BildgroBe zu formulieren, mufl die Bandbreite fiir die maxima-
le Bildgréfie gewihlt werden. Bei diesem Wert kommt es zu einer Datenrate von
ca. 1,5 Mbit pro Sekunde. Die Festlegung der iibrigen QoS-Parameter geschieht
in Anlehnung an [ATM94-0640]. Als zu verwendende Dienstklasse fiir MPEG-1
wird dort CBR mit einer peak und sustainable bit-rate (s. Kapitel 2.5.4.1) von 1,5
Mbit pro Sekunde empfohlen. Fiir die maximale Verzégerung wird dort ein Wert
von 1 Sekunde angegeben. Das Angeben eines Wertes fiit Verzdgerungsvariation
zwischen Zellen entfillt bei einem CBR Dienst, da diese beim entsprechenden
ATM Adaption Layer durch den Einsatz von Puffern beseitigt wird.

Fiir andere im Multimediabereich verwendete Komprimierungsverfahren (z.B.
MPEG-2, H.261, H.262) sind in [ATM94-0640] ebenfalls QoS Parameter ange-
geben.

Es stellt sich die Frage, ob es nicht bessere Moglichkeiten gibt, Multimedia-
Anwendungen von Netzwerkseite aus zu unterstiitzen, indem =z.B. durch
Anbietung von Diensten durch das Netzwerk. So kénnte der Anwendungsbenutzer
bzw. Programmierer weitestgehend von der Festlegung von der Vielzahl der QoS
Parameter befreit werden. Diese Fragestellung soll in Kapitel 4 untersucht wer-
den.

3.3 Durchfithrung der Adaption

7u Beginn der Adaption der Anwendung VCR mufite untersucht werden, inwie-
weit bereits eine klare Trennung der einzelnen Datenstrome vorliegt. Bei VCR
gibt es folgende Datenstrome:

Datenstrom fiir die Ubertragung der Videodaten

Datenstrom fiir die Ubertragung der Audiodaten

Datenstrom fiir die Steuerung der Videoiibertragung

Datenstrom fiir die Steuerung der Audioiibertragung
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e Datenstrome fiir die Kommunikation mit dem Darstellungsinterface

e Dateizugriffe

Davon miissen nur die ersten vier von UDP bzw. TCP auf ATM umgesetzt
werden. Die Datenstrome fiir die Kommunikation mit dem Darstellungsinterface
benutzen kein UDP oder TCP sondern UNTX-Sockets, da diese Kommunikation

lokal auf dem gleichen Rechner bleibt. Diese brauchen daher nicht auf ATM
umgesetzt werden.

Client / Server Client / Server
i libskared
hbglﬁc‘reted Sncketh; ATM

Nétz
S}gcel!:ez':a Socket ? AT

Abbildung 3.1: Datenstréome vor (links) und nach (rechts) der Umstellung

VCR besitzt fiir die Ubertragung von Daten eine spezielle Bibliothek
(libshared). Als Problem stellte sich dabei heraus, dafl bei VCR einige
Funktionen dieser Bibliothek von mehreren verschiedenen Datenstréomen verwen-
det, werden, insbesondere von Datenstromen, die auf ATM umgesetzt, als auch
von Datenstromen, die nicht umgesetzt werden sollen. Diese Gleichbehandlung
der Datenstrome ermdéglichte die Nutzung der selben Funktionen der Bibliothek
fiir verschiedene Datenstrome. Dies ist aber jetzt wegen der Umstellung auf ATM
nicht mehr moglich (s. Abb. 3.1). Fiir diese Funktionen wurde dann jeweils die
vorliegende Variante unverindert iibernommen (da diese ja noch fiir die nicht auf

ATM umzusetzenden Datenstréome benétigt werden) und zusitzlich eine Variante
erstellt, die ATM-Funktionen der API der Firma FORE benutzt.

Fiir diesen Zweck mufite zunichst fiir jeden Aufruf einer Funktion aus dieser
Bibliothek festgestellt werden, fiir welche Datenstréme sie verwendet wird und
gegebenenfalls der Aufruf durch den Aufruf der ATM-Variante dieser Funktion
ersetzt werden. Dazu mufite zuriickverfolgt werden, an welcher Stelle und mit
welchen Parametern die jeweilige Funktion der Bibliothek aufgerufen wurde. Dies
erwies sich als recht aufwendig, da teilweise erst bei zwei Aufrufshierachien héher
definiert wurde, fiir welchen Datenstrom der Parameter fiir den Filedescriptor
stand.
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Weitere Probleme beim Anpassen dieser Bibliothek gab es bei der Abbildung
der Sockethefehle auf die Funktionen der API der Firma FORE. Die Funktionen
der API der Firma FORE haben zumeist den gleichen Namen (mit vorange-
stellem atm_) wie die Socketvariante. Die Semantik der Funktionen der APT der
Firma FORE und der Socketbefehle unterscheidet sich aber zum Teil erheblich.
Zusatzlich werden zum Teil andere bzw. zusdtzliche Parameter verwendet. So
kommen 7.B. bei atm_bind () und atm_connect () Parameter fiir den QoS hinzu.
Erschwerend kommt bei der Abbildung hinzu, daff die Dokumentation der API
der Firma FORE (man-pages) zum Teil etwas ungenau formuliert ist, so daf die
genane Semantik erst durch Ausprobieren klar wird.

Wegen der zum Teil gravierenden Unterschiede kann nachfolgende Tabelle daher
nur als grobe Ubersicht dienen:

Socket-Befehl ‘ API-Befehl der Firma FORE

socket () atm_open ()

bind () atm_bind()

connect() atm_connect()

listen() atm _bind ()’

accept() atm listen?, atm _accept()
select()? atm listen()?

read () atm_recv()

write() atm send ()

close() atm _close()

Erhebliche Unterschiede gibt, bei den Funktionen listen() und atm listen().
Wihrend mit listen() die maximale [LAnge der Warteschlange fiir eingehen-
de Verbindungsaufbauwiinsche festgelegt und die Bereitschaft fiir die Entgegen-
nahme derselben bekundet wird, wird mit atm_1isten() zeitlich nicht begrenz-
bar auf das Fintreffen eines Verbindungsaufbauwunsches gewartet. Das Festlegen
der Warteschlangenlinge mufi mit atm_listen() (Parameter glen) vorgenom-
men werden. Warten auf einen Verbindungsaufbauwunsch dhnlich atm_listen()
geschieht dagegen mit accept ().

Bei VCR wird die Funktion select() verwendet, um zu testen, ob Nachrichten
eingegangen sind, bevor diese weiterverarbeitet werden. Dies ist an zwei Stellen
wichtig: Zum einem, wenn auf einen Verbindungsaufbauwunsch gewartet wer-
den soll, zum anderen, wenn auf eingehende Daten gewartet wird. Im ersten Fall
wird anschlieflend ein accept () aufgerufen, welches durch atm_listen() zu er-
setzen ist und im zweiten Fall folgt auf das select () ein read(), welches durch

"Parameter qlen bei atm_bind () gibt die maximale Tinge der Warteschlange an imd ent-
spricht damit Parameter backlog bei listen()

“Nas Extrahieren des ersten Verbindimgsaufbauwunsches aus der Warteschlange analog zu
accept () geschieht mit atm_listen().

*select () ist kein Teil der Socket-APT, es erméglicht, an mehreren Sockets gleichzeitig zu
horchen, ob etwas angekommen ist.

*Tm Gegensatz 711 select () kann atm_listen() nur an einer Verbindung horchen. AuBer-
dem kann bei atm_listen() nicht wie bei select () die Wartedauer begrenzt werden.
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durch atm_recv() zu ersetzen ist. Der Aufruf von select() verhindert in bei-
den Fillen, daf der darauffolgende Befehl aufgerufen wird, wenn gar keine Daten
eingegangen sind, da in diesem Fall der darauffolgende Befehl blockieren wiirde.
Bei select () 148t sich die Wartedaner durch einen Parameter zeitlich begren-
zen. Nach Ablauf dieser Zeit werden in VCR die Funktionen, in denen select()
aufgerufen werden, verlassen und erst spiter erneut aufgerufen. So kann zwi-
schendurch auch an anderen Ports ein Test auf eingehende Daten durchgefiihrt
werden.

Dadurch ist es méglich auf Video- und Audiodaten zu warten und in Abhingig-
keit davon, welche jeweils zuerst eintreffen, entsprechend entgegenzunehmen. Die
rechtzeitige Entgegennahme der zeitkritischen Audio- und Videodaten ist wichtig.

Ohne diese Funktion hitte man mdéglicherweise folgendes Problem: Wenn
blockierend auf eingehende Daten an einem Port gewartet wird, kénnen in der
Zwischenzeit anf anderen Ports eingehende Daten nicht bearbeitet werden. Und
wenn diese Daten dann schlieilich entgegengenommen werden kdnnen, (weil
mittlerweise auf dem anderen Port die Blockade durch eingegangene Daten auf-
gehoben wurde,) konnte deren Bearbeitung bereits zu spit sein, weil deren Zeit-
bezug nicht mehr stimmen kénnte.

Tests ergaben, dal select() nicht vollstindig mit den Filedescriptoren der
API der Firma FORE zusammenarbeitet. Es wird nicht erkannt, daf§ auf ei-
nem ATM-Port ein Verbindungsaufbaunwunsch, ausgeltst mit atm_connect (),
eingegangen ist. Dagegen erkennt select() an einem Port eingehende Daten,
die mit atm_send () an diesen Port gesendet wurden. Somit bereitet, der zweite
Fall (s.0.) kein Problem, der erste dagegen schon, da es in der API der Firma
FORE keine vergleichbare Funktion gibt.

Der Aufruf von atm_listen() blockiert so auf jeden Fall solange, bis ein Verbin-
dungsanfbauwunsch eingeht. Die Funktion ComGetConnPair der VCR-Software
(Verzeichnis shared/com.c) in der atmlisten() aufgerufen wird, wird aber
stdndig neu aufgerufen, damit weitere Clients vom Server mit Daten versorgt
werden kénnen.

Wenn nun ein vom Server abgespalteter Prozefl einen Client bedient und der
urspriingliche beim erneutem Aufruf von atm_listen() blockiert, kommt es zu
der Fehlermeldung ’interrupted system call’. Daher mufite diese Funktionalitit
beim Server entfernt werden. Er kann damit nur noch einen Client bedienen.

Ein weiteres Problem mufite beim auf atm_listen() folgenden Aufruf von
atm_accept() geltst werden: Vor dem Akzeptieren und Herstellen einer Ver-
bindung mit dem Kommunikationspartner, der den Verbindungsaufbauwunsch
geduBert hat, muf ein neuer Port eingerichtet werden, iiber den dann die Kom-
munikation durchgefiihrt wird. Dies ist bei der Verwendung von BSD Unix-
Sockets nicht, unbedingt notwendig, wenn man wie bei VCR getan, die Option
SO_REUSEADDR verwendet.
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Das eben Beschriebene sah im Quelltext vorher so aus:

// Auszug aus der Funktion ComGetConnPair des VCR-Programms
// (shared/com.c)

FD_ZERO(&read_mask) ;

if (fd_inet >= 0) FD_SET(fd_inet, &read_mask);
tval.tv_sec = 1; /* wait at most 1 second */
tval.tv_usec = 0;

nfds = fd_inet;
nfds ++;

errno = 0;

// auf Verbindungsaufbauwunsch 1 Sekunde lang warten
if ((fd = select(nfds, &read_mask, NULL, NULL, &tval)) == -1)
{

if (errno == EINTR) return -1;

fprintf (stderr,

"Error ComGetConnPair: pid %d failed on select():",
getpid());

perror("");

return -1;

}

// nach Ablauf von 1 Sekunde diese Funktion verlassen, falls

// bis dahin noch kein Verbindungsaufbauwunsch eingegangen ist

if (fd == 0) return -1;

// Verbindung herstellen

49

if (fd == -1 && fd_inet >= 0 && FD_ISSET(fd_inet, &read_mask)) {

addrlen = sizeof(struct sockaddr_in);

fd = accept(fd_inet, (struct sockaddr *)&peeraddr_in,&addrlen);

if (£d == -1) {
fprintf (stderr,

"Error ComGetConnPair: pid %d failed to accpet on fd_inet:",

getpid());
perror("");
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Nach der Umstellung folgendermafien:

// Auszug aus der Funktion ComGetConnPair des VCR-Programms:
// (shared/com.c)

// Auf Verbindungsaufbauwunsch warten
if (atm_listen(fd_inet,&conn_id,&calling,&qos,&aal)==-1)
{
fprintf (stderr,
"Error ComGetConnPair: pid %d failed on atm_listen():",
getpid());
perror("");
return -1;

// *** neuen SAP fd_new erzeugen fuer atm_accept ***
fd_new=atm_open(atm_device_name,0_RDWR,&connection_info);

ssap=0; // vergibt automatisch neuen SAP
gqlen=2;
if (atm_bind(fd_new,ssap,&ssap,qlen)<0)
{
fprintf (stderr,"ComGetConnPair: atm_bind fehlgeschlagen\n");
atm_error("");
exit(1);
}

// 3k 3k 3k 5k 3k sk 3k Sk 3k 3k Sk ok 3k sk 3k sk sk 3k sk 5k ok sk sk ok %k Sk 3k %k 5k %k 3k sk 3k sk sk ok sk 5k ok %k sk ok k ok %k >k ok %k k %k

// Verbindung mit conn_id ueber fd_new herstellen
res = atm_accept(fd_inet,fd_new,conn_id,&qos,atm_dataflow);
if (res == -1) {
fprintf (stderr,
"Error ComGetConnPair: pid %d failed to accept on fd_inet:",
getpid());
perror("");

}
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Noch nicht endgiiltig geklart ist, inwieweit Abfragen auf bestimmte Fehlernum-
mern nach Socketbefehlen, die durch API Funktionen der Firma FORE ersetzt
wurden, durch neu hinzu gekommenende Fehlernummern der APT ersetzt werden
miissen (zum Teil liefern die APT Funktionen neben zusitzlichen auch dieselben
Fehlernummern der Socket-API zuriick).

Ein weiteres Problem ergab sich dadurch, dafl die maximale Paketlinge (MTU)
bei der API der Firma FORE nur 9184 Bytes betrigt, wohingegen bei TCP 64
KByte. Fs wurde daher notwendig, die Daten vor dem Ubertragen und somit
dem Ubergeben der Funktion atm_send() auf kleinere Lingen zu bringen, indem
Pakete in mehrere Teilpakete aufgeteilt wurden. Diese Funktionalitdt war schon
in VCR enthalten (Funktion send_to network), es mufte lediglich noch der Wert,
der maximalen Paketlinge angepafit werden.

Es zeigte sich, dafi sich das Adaptieren der Anwendung VCR auf ATM als recht
aufwendig und kompliziert erwies. Zudem mufiten aufgrund der eingeschrinkten
Funktionalitdt der APT der Firma FORE bei der auf ATM basierten Version von
VCR FEinschriankungen (s.0.) vorgenommen werden.



Kapitel 4

Netzwerkdienste

7Zu Beginn dieses Kapitels soll anhand einer Beschreibung der heute iiblichen
Netzwerke erldutert werden, warum die Bereitstellung von Diensten von Netz-
werkseite aus wiinschenswert ist.

Anwendungen bekommen momentan von ATM Netzwerkseite her nur eine sehr
rudimentire Schnittstelle fiir den Transport von Rohdaten angeboten. Dabei muf
eine Anwendung eine Vielzahl von Parametern beim Verbindungsaufbau iiberge-
ben, insbesondere wenn sie eine bestimmte Dienstgiite vom Netz benotigt. Der
Zusammenhang zwischen der von der Anwendung benétigten Dienstgiite und den
daraus resultierenden Parametern ist nicht unbedingt immer klar ist.

In Bezug auf die Daten selbst ergibt sich folgendes Bild: Die Aufbereitung der
Daten, die Kodierung und Kompression unterliegt allein der Verantwortung der
Anwendung, von Netzwerkseite gibt es dafiir keinerlei Unterstiitzung. Dies hat
zwar den Vorteil, dafl von Netzwerkseite her keine Finschrinkungen beziiglich
der zu iibertragenden Daten existieren, bedeutet aber auch, daf§ erheblicher Auf-
wand in jede Anwendung allein fiir die Aufbereitung der Rohdaten gesteckt wer-
den muB, wenn die Ubertragung der Daten effizient und kostengiinstig geschehen
soll.

Insgesamt gesehen erscheint die Realisierung einer netzbasierten Anwendung da-
mit als enorm aufwendig. Es stellt sich daher die Frage, wie die Anwendung von
dieser Last und von der Notwendigkeit der Kenntnis von Netzwerkinternas be-
freit werden kann. Durch die Anbietung verschiedener hdufig von Anwendungen
bendétigter Dienste, kénnte sowohl der Zugang zum Netzwerk erleichert werden,
als auch der Anwendung ein Grofiteil der Arbeit fiir die Aufbereitung der Daten
abgenommen werden.

Dieser Ansatz soll daher im nachfolgend weiter verfolgt werden. Insbesondere
wird dabei versucht werden, eine Vielzahl offener Fragestellungen zu beantwor-
ten. Einige davon sind z.B. was sollen die Dienste leisten, welche unterschied-
lichen Dienste sollen angeboten werden, welche EinfluBmdoglichkeiten sollen auf
den Dienst ermoglicht werden, wie soll die Schnittstelle zum Dienst aussehen und
weitere Fragen die Realisierung der Dienste betreffend.
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4.1 Leistungsumfang der Dienste

Bevor genauer auf einen einzelnen Dienst im speziellen eingegangen wird, soll an
dieser Stelle erst einmal anf grundsitzliche Leistungsmerkmale der Dienste und
die sich daraus ergebenden Vorteile eingegangen werden.

Die jeweiligen Dienste sollten die Anwendung von Fragen der Kodierung, Kom-
pression, Ressourcenreservierung und Netzwerkinternas entlasten, indem sie die-
se Aufgaben selbst iibernehmen. Fiir die Anwendung sollte ein einfacher Zugang
zum Dienst realisiert werden, indem vorgefertigte Funktionen zur Benutzung
eines Dienstes bereitgestellt werden. Durch diese Funktionen und durch die Tat-
sache, daf§ die Anwendung jetzt nur noch die zu iibertragenden Daten in der
vorliegenden statt in komprimierter Form bereitstellen muf}, wird eine leichte
Erweiterbarkeit, der Anwendungen um neue von den Diensten bereitgestellten
Funktionen erreicht.

Die Komprimierung der Daten innerhalb des Dienstes bietet weitere Vorteile. Da-
durch, dafl die Anwendung nur iiber die vorgefertigten Funktionen auf den Dienst,
zugreifen kann, kann die interne Realisierung der Dienste, inshesondere die ver-
wendeten Komprimierungsverfahren, verindert werden, wenn die Dienstschnitt-
stelle unverdndert bleibt. So kann flexibel auf Verbesserungen in der Komprimie-
rungstechnik eingegangen werden, indem man die bisher verwendeten Verfahren
durch die verbesserten ersetzt. Die Anwendung kommt so automatisch in den
Genuf einer besseren Leistung und ohne an ihr Verdnderungen vorgenommen 7zu

haben.

Der Einsatz von Diensten bietet einen weiteren Vorteil: Durch die vom Dienst
vorgegebene Schnittstelle, werden verschiedene Anwendungen potentiell zueinan-
der kompatibel, wenn sie auf dem selben Dienst aufsetzen, denn die Anwendungen
iibergeben dem Dienst und bekommen vom Dienst nur unkodierte Rohdaten.

4.2 Diensteangebot

Um die verschiedesten Anwendungen unterstiitzen zu konnen, ist eine Vielzahl
an unterschiedlichen Diensten denkbar:

e Datagramme

e Datenstrome

e Dateiiibertragung

e Videoiibertragung (Datenbankabruf, Konferenz)

e Audioiibertragung (Datanbankabruf, Konferenz)

e Email, News

e Fax



KAPITEL 4. NETZWERKDIENSTE 54

Die Aufgaben und Funktionen dieser Dienste wird nachfolgend erliutert. Neben
unmittelbar einsichtigen Funktionen werden unter anderem auch Funktionen be-
schrieben, die zur Zeit noch nicht unbedingt durch entsprechende Anwendungen
realisiert, werden.

4.2.1 Datagramme, Datenstréme, Dateiiibertragung

7u einem sollten die ’klassischen’ Netzwerkdienste, wie die Ubertragung von
Datagrammen und Datenstrémen, angeboten werden, damit auch weiterhin die
Méglichkeit besteht, iiber die vom Netz angebotenen Dienste hinaus in den An-
wendungen eigenstindige Dienste zu realisieren. Dabei sollte aber eine bessere
Unterstiitzung der Anwendung durch die Dienste angeboten werden, als dies
durch bisherige Programmier-Bibliotheken getan wird.

4.2.1.1 Datagramme

e send / receive: versenden und empfangen von Datagrammen.

Als Erweiterung wiren hier eine Unterstiitzung einer antomatischen Empfangs-
bestédtigung sinnvoll, als auch eine garantierte Auslieferungszeit.

4.2.1.2 Datenstrome

e open: Datenstrom einrichten

e write / read: Daten schreiben / lesen

e close: Datenstrom abbauen
Hier sollte der Dienst die Anwendung durch beim open angeforderte Echtzeit-
Garantien und garantierten Durchsatz unterstiitzen. Dadurch wé&re eine

gleichméfige Auslieferung gew&dhrleistet. Die dafiit notwendigen Ressourcen-
Reservierungen werden vom Dienst vorgenommen.

4.2.1.3 Datentibertragung

o fehlerfreie Ubertragung

e get / put, directory-Funktionen

Sofern der Dienst nicht selbst Dateien fiir den Abruf bereitstellt, ist der Dienst
nur fiir die Kommunikation zwischen Sender und Empfianger zustindig, da dann
der Empfinger die restlichen Funktionen bereitstellen mufi. Dieser Kommuni-
kationsdienst sollte zuverldssig sein, d.h. durch entsprechende Mafinahmen eine
fehlerfreie Ubertragung sicherstellen.
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Bietet der Dienst selbst Dateien an, miissen vom Dienst Funktionen zum
Directory-Handling und zum Ubertragung der Dateien angeboten werden. Dabei
wire dann eine Unterstiitzung zum Fortsetzen von abgebrochenen Ubertragun-
gen sinnvoll, um komplette Neuiibertragungen zu vermeiden.

4.2.2 Audio- und Videoiibertragung

Fiir die Unterstiitzung von Multimedia-Anwendungen sind auf jeden Fall Dienste
zur Video- und Audioiibertragung notwendig. Hierbei sind jeweils zwei Arten zu
unterscheiden, die jeweils einen unterschiedlichen QoS benétigen. Zum einen soll-
te der Abruf eines Videos bzw. Audiosamples aus einer Datenbank unterstiitzt
werden. Zum anderen sollte auch eine Konferenz in Form von Video und/oder
Audio erméglicht werden. Kine Konferenz stellt gegeniiber einem Abruf aus ei-
ner Datenbank strengere Anforderungen an die Ausbreitungsverziégerung. Wenn
eine sinnvolle Konversation méglich sein soll, sollte die Verzigerung einen Wert,
von ca. 250 ms nicht iiberschreiten. Eine weitere Variante der Dienste Video-
und Audioiibertragung wire eine Moglichkeit einer Anrufbeantworterfunktion,
also das Hinterlassen von Video- und Audionachrichten, wenn der gewiinschte
Gesprichspartner gerade nicht erreichbar ist. Dies kdnnte unter Nutzung des
Dienstes FKmail geschehen.

4.2.3 Email, News, Fax

Als weitere Kommunikationsdienste sollten das Versenden und Empfangen von
Emails, News und Faxen erméglicht werden. Hierbei wird davon ausgegangen,
dafl der jeweilige Dienst die Emails, News, Faxe fiir den Abruf zwischenspeichert.

4.2.3.1 Email

e Ubersicht iiber die eingegangenen Mails

e cinzelne Email zum Lesen iibertragen

e automatische Empfangsbestitigung beim lesen erzeugen

e Email versenden (direkt oder zeitversetzt)

e Weiterleitung von Email

e Email-Filter
Der Dienst Email kénnte neben dem normalen Nachrichtentransport die Funkti-
on eines zeitversetzten Versendens ermdéglichen. So kénnte man 7.B. sich selbst
per Email an Termine erinnern, Bekannten am richtigen Tag Gliickwiinsche iiber-

mittelt, usw. Um die Zuverldssigkeit von Emails zu erh6hen, wire eine automati-
sche Benachrichtung an den Sender sinnvoll, wenn der Empfianger die Nachricht
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abruft. Der Sender weiff damit, dafi und wann der Empfianger die Nachricht gele-
sen hat. Die Funktion eines Email-Filters ist gleich mehrfach sinnvoll. Zum einen
kann damit unerwiinschte Mail direkt vom Dienst geldscht werden, indem der
Dienst fiir den Anwender eine schwarze liste von unerwiinschten Absendern ver-
waltet. Zum anderen ist damit eine gezielte (vom Inhalt abhingige) Weiterleitung
von Emails z.B. an verschiedene Ansprechpartner méglich.

4.2.3.2 News

e Gruppenliste (alle Gruppen, neue Gruppen)

e Nachrichteniibersicht einer Gruppe

e bestimmte Nachrichten zum Lesen iibertragen

e Nachricht versenden

e Nachrichtenauswahl durch Selektion mittels Anfragesprache

e automatisches Dekodieren von Bindrdateien in Nachrichten

Der Dienst News koénnte 7z.B. iiber eine Datenbankabfragesprache verfiigen, iiber
die der Nutzer gezielt nur die Informationen abfragen kann, die er auch bendtigt.
Dies konnte z.B. auch mit dem Dienst Email kombiniert werden, in dem die Er-
gebnisse vorgegebener Selektionen automatisch regelmiBig per Email dem Benut-
zer zugesandt werden. Ein Benutzer kénnte sich so z.B. eine persiénliche "Zeitung’
zrusammenstellen. Fiir das Netz hitte dies den Vorteil, dafl weniger Information
unnotig transportiert wiirde und somit die Netzauslastung geringer wire. Fiir
den Netznutzer ist dies auch in Hinblick auf anfallende Nutzungskosten sinnvoll,
wenn er gezielter Informationen abrufen kann.

4.2.3.3 Fax

e Fax versenden

e Fax fiir Abruf bereitstellen

Bei Faxen kénnte unterschieden werden, ob der Empfinger iiber das Netz er-
reichbar ist oder nur via Telefonleitung. Bei Erreichbarkeit iiber das Netz kénnte
wahlweise das Fax ausdruckt werden oder alternativ auch als Email zugestellt
werden. Umgekehrt kénnte bei iiber Telefon beim Netz eingehenden Faxen mit-
tels Zeichenerkennungsalgorithmen (OCR) der Empfanger ermittelt werden und
diesem das Fax dann iiber das Netz zugestellt werden. Damit wire jeder Netznut-
zer in der Lage, Faxe zu versenden und zu empfangen, ohne selbst ein Faxgerit
zu bendtigen.

Es zeigt sich also, daf} eine Konvertierung zwischen einzelnen Diensten durchaus
sinnvoll erscheint. Weitere Beispiele kénnten die Umwandlung zwischen Email
oder News in Sprache und umgekehrt sein.
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Bei den Uberlegungen, welche Dienste angeboten werden sollen, stellt sich ei-
ne weitere Frage. Ist eine Grundmenge an Diensten ausreichend, aus der dann

& Audioiibertragung — Videokonferenz) bzw. welche Vor- bzw. Nachteile hitte
das Zusammensetzen eines neuen Dienstes aus mehreren anderen gegeniiber der
Definition eines neuen Dienstes unabhingig von bestehen Diensten?

Das Zusammensetzen eines neuen Dienstes aus bereits bestehenden hitte
natiirlich die typischen Modularisierungsvorteile, also dafi nur vergleichsweise
wenig neu implementiert werden muf und daB man von Anderungen an unter-
liegenden Diensten direkt profitieren kann, ohne an dem neu erstellten Dienst
ebenfalls Anderungen vornehmen zu miissen. Andererseits kénnten bei dieser
Art der Realisierung eines Dienstes Probleme bei der Synchronisierung von zwei
Diensten auftreten (beispielsweise bei Nutzung der Dienste Video und Audio,
Stichwort Lippensynchronitit). Wiirden dagegen die Audio und Videodaten von
einem Dienst kodiert und komprimiert, z.B. mit MPEG-2, so wire die Synchro-
nitidt beim Abspielen auf jeden Fall gew&dhrleistet.

4.3 EinfluBméglichkeiten auf die Dienste

Obwohl die Dienste die Anwendungen von Internas der Komprimierung und
Netzwerkparametern befreien, ist das Einstellen von Parametern durch die An-
wendung nachwievor nétig. Durch diese Parameter soll der Anwendung bzw. dem
Anwender die Méglichkeit gegeben werden, Einflufi auf die benutzten Dienste zu
nehmen. Insbesondere sollte der Anwender die Qualitit des Dienstes festlegen
kénnen, da davon direkt die Kosten der Nutzung des Dienstes bzw. des Netzes
abhdngen, denn je héher die Qualitit, desto héher das zu iibertragende Daten-
volumen, desto héher die anfallenden Kosten.

Es stellt sich daher die Frage, wie diese Qualitdtsschnittstelle zwischen Anwender
und Dienst aussehen sollte. Dafiir ist es wichtig, zuvor zu iiberlegen, wie das
Aushandeln der Dienstgiite mit dem Dienst und gegebenenfalls zusitzlich mit
einem Empfianger ablaufen soll. Dieses Aushandeln ist notwendig, da zum einen
von Dienstseite aus zu wenig Ressourcen zur Verfiigung stehen kénnten und zum
anderen Einschrinkungen durch die Hardware des Empfingers vorgenommen
werden kénnten.

In [Dant94] werden diesbeziiglich drei unterschiedliche Abliufe unterschieden:

1. Der Dienstnutzer unterbreitet dem Dienst einen Qualitdtsvorschlag. Dieser
kann sowohl vom Dienst als auch Empfanger abgeschwicht werden. Die
sich danach ergebene Qualititseinstufung wird zuriick an den Dienstnutzer
gesendet.

2. Der Dienstnutzer gibt ein Intervall bestehend aus gewiinschter und schlech-
testenfalls akzeptierter Qualitat vor. Der Dienst darf nur den Wert
fiir gewlinschte Qualitdt abschwichen, nicht aber die Untergrenze. Der
Empfénger entscheidet dann aus diesem Intervall iber den wirklichen Wert.
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Gegebenfalls mufl die Verbindung vom Dienst oder Empfinger abgelehnt
werden.

3. Die Vorgabe des Dienstnutzers ist zwingend. Entweder sie wird sowohl
von Dienst und Empfinger akzeptiert, oder die Verbindung kommt nicht
zustande.

Bei der ersten Méglichkeit kommt normalerweise immer eine Verbindung zustan-
de. Allerdings kann durch die Abschwichung des Netzes und des Empfiangers die
Qualitdt so stark reduziert worden sein, dafi der Dienstnutzer damit nicht zu-
frieden sein kénnte.

Die 7weite Mdglichkeit gewihrleistet beim Zustandekommen einer Verbindung,
dafl die Qualitdt des Dienstes zumindest oberhalb der vom Dienstnutzer vorge-
gebenen Untergrenze liegt. Andererseits besteht hier die Gefahr, dafi die vorge-
gebene Untergrenze vom Dienst oder Empfinger nicht erfiillt werden kann und
somit, keine Verbindung zustande kommt.

Die dritte Moglichkeit, ist die am stdrksten einschrinkende. Sie hat wie die zwei-
te Moglichkeit, den Nachteil, dafi Verbindungen nicht zustande kommen kénnen.
Dem Dienstnutzer bleibt dann nichts anderes iibrig, als zu warten und spiter
erneut seine Qualitdtsanforderung zu stellen, in der Hoffnung, dafl jetzt mehr
Ressourcen zur Verfiigung stehen, oder seine Anforderung abzuschwiichen.

Die zweite Moglichkeit scheint die meisten Vorteile zu bieten. Zum einen wird
den Anspriichen des Dienstnutzer so weit wie moglich nachgekommen (wenn
man davon ausgeht, dafi die Anforderungen des Dienstnutzers nicht unnétig
durch Dienst oder Empfianger abgeschwicht werden), zum anderen kann die
Notwendigkeit eines erneuten Aushandelns hiufig vermieden werden, sofern das
vorgegebene Intervall nicht zu eng gewihlt wird.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie die Qualititsvorgaben des
Anwenders genau aussehen sollen. Soll der Anwender 7.B. bei einer Benutzung
des Dienstes Videoiibertragung nur zwischen verschiedenen Vorgaben (7.B. ge-
ringe, gute, sehr gute Qualitidt) auswihlen kdnnen oder soll im die Méglichkeit,
gegeben werden, gezielt die Qualitdt in Form von Parameter (Bildgrofie, Anzahl
Farben, Bilder pro Sekunde) festzulegen?

Durch die Angabe von Parametern hitte der Anwender mehr EinfluB auf den
Dienst. Allerdings wiirde damit auch die Nutzung des Dienstes komplizierter
werden, da sich nun der Anwender wieder mit der Festlegung von Parametern
beschiftigen mufl. Andererseits wird ein Anwender die Bedeutung dieser Art
von Parametern (gegeniiber den Netzwerk-QoS-Parametern) eher abschitzen
kénnen. Damit wiirde allerdings das Aushandeln der Qualitit aufwendiger, da
nun die Einhaltung einer Vielzahl von Werten iiberpriift werden mufy. Hier kénn-
te man sich auch die Vorgabe in Form einer Gewichtung vorstellen, 7.B. lieber
griferes Bild und dafiir weniger Farben oder weniger Bilder pro Sekunde. Hier
stellt sich die Frage, inwieweit vorhandene Videokonferenzsysteme (inshbesondere
die verwendeten Kameras) iiberhaupt dem Benutzer eine Wahl der Bildgrofie,
Farben und Bildraten gestatten. Dies kann an dieser Stelle leider wegen Mangel
an entsprechenden Informationen nicht gekliart werden.



Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Anforderungen von verteilten Multimedia-
Anwendungen an die verwendeten Ubertragungsprotokolle erliutert. Neben einer
hohen Ubertragungsrate, um dem bei Multimedia-Anwendungen zumeist grofien
Datenvolumen gerecht zu werden, wird insbesondere eine begrenzte maximale
Sendeverzdgerung als auch eine begrenzte Verzdgerungsvarianz bendtigt. Diese
Dienstgiitekriterien miissen vom Ubertragungsprotokoll fiir die gesamte Dauer
einer Verbindung garantiert werden, wenn die Prisentation der Multimediadaten
auf Empfangerseite in einem akzeptablen Bereich (7.B. kein Ruckeln bei einer
Videoiibertragung, keine zu grofie Sendeverzdgerung bei einer Sprachkonferenz)
geschehen soll.

Diesen Anforderungen wird das TCP/TP-Protokoll nicht gerecht, da es keine
zeitlichen und quantitativen (GGarantien bieten. Es wurden daher die Protokolle
RSVP, ST2 und ATM vorgestellt, die durch ein spezielles Zusammenspiel mit
der Hardware in der Lage sind bestimmte Dienstgiitekriterien zu garantieren.

Anhand der auf (TCP/)IP aufsetzten Beispielanwendung VCR, die Audio-
und Videodatenstréme von unterschiedlichen Servern synchronisiert abspielen
kann, wurde auf die Probleme bei der Adaption einer TP-basierten Multimedia-
Anwendung auf ATM eingegangen. Es wurde die Umstellung anf Kommuni-
kationsfunktionen der APT der Firma FORE beschrieben, wobei allerdings auf-
grund der eingeschrinkten Méachtigkeit der vorliegenden APT der Firma FORE
Einschrinkungen in der Funktionalitit der Anwendung VCR vorgenommen
werden mufiten. Dariiberhinaus wurde die Problematik bei der Festlegung der
Dienstgiiteparameter erlautert.

Letzteres fiihrte zu der Uberlegung, ob nicht, eine bessere Méglichkeit, geschaffen
werden konnte, Multimedia- Anwendung bzw. die Erstellung derselben zu verein-
fachen. Dazu wurde in einem ersten Ansatz Netzwerkdienste vorgestellt, die allen
Anwendungen zur Verfiigung stehen sollten. Diese Netzwerkdienste sollen be-
reits die am hiufigsten von einer Multimedia-Anwendung bendétigten Funktionen
enthalten und so die Anwendung von Fragen der Kodierung, Kompression und
Netzwerkinternas zu befreien. Es wurden einige als sinnvoll erachtete Dienste auf-
gefiithrt und auf die EinfluBmoglichkeiten auf diese Dienste durch den Benutzer
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eingegangen. Dabei wurden die Vor- und Nachteile verschiedener Moglichkeiten
erlautert.

In weiteren Arbeiten werden das Konzept der Netzwerkdienste weiterver-
folgt und genauer ausarbeitet werden. Andere Arbeiten werden sich mit
der Erstellung einer Socket-API beschiftigen, die intern direkt auf ATM-
Kommunikationsfunktionen aufsetzt und die Funktionalitit von TCP/UDP
bietet. Dadurch wire es moglich, den auf IP aufsetzenden Anwendungen ohne
griofleren Aufwand die Dienstgiitegarantien von ATM bereitzustellen.
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