
Universit�at Kaiserslautern- AG Integrierte Kommunikationssysteme -undAG SystemsoftwareAdaption einer IP-basiertenMultimedia-Applikationauf ATMJ�org IllerichBetreuer:Dipl. Inform. Bernd ReutherDipl. Inform. Michael BaentschProf. Dr. Paul M�ullerMai 97



Inhaltsverzeichnis1 Einleitung 41.1 Motivation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41.2 Thema und Zielsetzung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51.3 Aufbau der Ausarbeitung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 Einf�uhrung 72.1 Multimedia : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72.2 Rechnernetze Grundlagen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92.2.1 OSI-Referenzmodell : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92.2.2 Verbindungsdienste : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102.2.3 Vermittlungstechniken : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102.2.4 Multiplexverfahren : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112.2.5 �Ubermittlungsverfahren : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122.3 Internet Protokolle IP, TCP, UDP : : : : : : : : : : : : : : : : : 132.4 Notwendigkeit von Protokollen mit Dienstg�utegarantien : : : : : : 152.5 Protokolle mit Dienstg�utegarantien : : : : : : : : : : : : : : : : : 152.5.1 RSVP : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 152.5.2 ST2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 192.5.3 RTP : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 212.5.4 Asynchroner Transfer Modus (ATM) : : : : : : : : : : : : 242.5.4.1 ATM-Konzepte : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 242.5.4.2 ATM-Referenzmodell : : : : : : : : : : : : : : : : 272.5.4.3 Dienstklassen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 292.5.4.4 ATM-Adaptionsschicht : : : : : : : : : : : : : : 302.5.4.5 ATM im Einsatz : : : : : : : : : : : : : : : : : : 322



INHALTSVERZEICHNIS 32.5.4.6 LANE,Classical IP, MPOA : : : : : : : : : : : : 332.5.5 Vergleich zwischen RSVP, ST2 und ATM : : : : : : : : : : 362.6 Applikation VCR : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 382.6.1 Systemarchitektur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 382.6.2 Software Feedback Mechanismus f�ur Client/Server Syn-chronisation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 392.6.3 Software Feedback Mechanismus f�ur die QoS Kontrolle : : 402.6.4 Implementierungsaspekte : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 413 Adaption einer IP-basierten Applikation 433.1 Gr�unde f�ur die Adaption : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 433.2 Probleme bei der Adaption : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 443.3 Durchf�uhrung der Adaption : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 454 Netzwerkdienste 524.1 Leistungsumfang der Dienste : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 534.2 Diensteangebot : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 534.2.1 Datagramme, Datenstr�ome, Datei�ubertragung : : : : : : : 544.2.1.1 Datagramme : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 544.2.1.2 Datenstr�ome : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 544.2.1.3 Daten�ubertragung : : : : : : : : : : : : : : : : : 544.2.2 Audio- und Video�ubertragung : : : : : : : : : : : : : : : : 554.2.3 Email, News, Fax : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 554.2.3.1 Email : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 554.2.3.2 News : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 564.2.3.3 Fax : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 564.3 Ein
u�m�oglichkeiten auf die Dienste : : : : : : : : : : : : : : : : 575 Zusammenfassung 59Literaturverzeichnis 61



Kapitel 1Einleitung1.1 MotivationKlassische Datennetze (wie z.B. das IP-basierte Internet) wurden entwickeltf�ur die �Ubertragung von Daten ohne Echtzeitanforderungen, wie Dateien undEmails. F�ur diese Art von Daten spielt es keine Rolle, da� die zur Verf�ugungstehende Bandbreite zwischen mehreren Sendern aufgeteilt wird und sich derDurchsatz nach dem best e�ort Prinzip richtet, d.h. je nachdem wieviele Statio-nen gerade gleichzeitig senden, ist der Anteil der zur Verf�ugung stehenden Band-breite und damit auch die Daten�ubertragungsrate je Station hoch oder niedrig.�Andert sich die Anzahl der sendewilligen Stationen, so �andert sich damit auchdie Daten�ubertragungsrate jeder Station. F�ur eine Anwendung, die ihre Datenvon einem solchen Netz erh�alt, kann dies einen st�andig wechselnden eingehendenDatenumfang bedeuten.Mit der Einf�uhrung von verteilten Multimedia-Anwendungen wurden neue An-spr�uche an die Netzwerke gestellt, da nun auch kontinuierliche Daten mit Echt-zeitanforderungen (z.B. Video- und Audiodaten) �ubertragen werden sollen. F�urdie �Ubertragung solcher Daten wird u.a. eine begrenzte Ende-zu-Ende Verz�o-gerung und eine geringe Verz�ogerungsvarianz ben�otigt, wenn die Pr�asentationder Daten auf Empf�angerseite gleichm�a�ig und ohne Pausen geschehen soll. EinIP-basiertes Datennetz kann diese Anforderungen nicht garantieren, so da� esf�ur die �Ubertragung solcher Daten ungeeignet ist.Dies war u.a. der Grund f�ur die Forderung nach Unterst�utzung von Diensteinte-gration durch Netzwerke. Statt mehrerer auf einen bestimmtenDatentyp speziali-sierter Netze (z.B. Telefonnetz und Datennetz) zu haben, sollte die gleichzeitige�Ubertragung von verschiedenen Datentypen (wie Sprache, Video, Daten) �uberein einziges Netzwerk m�oglich werden.Dies kann durch den Asynchronen Transfer Modus (ATM) erreicht werden, dersowohl die Vermittlungs- als auch �Ubertragungstechnik beschreibt. Gegen�uberIP-basierten Datennetzen k�onnen hier einer Verbindung eine beim Verbindungs-aufbau ausgehandelte Dienstg�ute w�ahrend ihrer gesamten Dauer garantiert wer-den. Durch diese Garantien durch das Netzwerk wird eine sinnvolle �Ubertra-4



KAPITEL 1. EINLEITUNG 5gung von Multimedia-Daten erst m�oglich. Ebenso sind bei ATM Konzepte zurDiensteintegration enthalten.Vorliegende Anwendungen setzen zumeist auf TCP/IP auf, direkt auf ATM auf-setzende Anwendungen sind dagegen bisher kaum vorhanden. Daher erkl�art sichder Wunsch, den bestehenden Anwendungen die Dienstg�utegarantien von ATMzug�anglich zu machen. F�ur den Ablauf IP-basierter Anwendungen auf ATM (ohne�Anderungen am Quelltext vorzunehmen) gibt es zwar entsprechende Ans�atze(z.B. LAN-Emulation, Classical IP �uber ATM), aber diese erm�oglichen den An-wendungen nicht, den Vorteil der Dienstg�utegarantien zu nutzen. Daf�ur m�ussenan diesen Anwendungen �Anderungen vorgenommen werden, damit diese u.a.beim Verbindungsaufbau mittels Signalisierungstechniken die von der Anwen-dung ben�otigte Dienstg�ute vom Netz anfordern.Ein Problem ergibt sich dabei bei der Bestimmung der f�ur eine Anwendungnotwendigen und vom Netzwerk zu erbringenden Dienstg�ute. Der Einsatz vonKodierungs- und Komprimierungsverfahren zur �Ubertragung von Multimedia-Daten hat starken Ein
u� auf die ben�otigte Dienstg�ute. Daher erweist sich dieAngabe der ben�otigten Dienstg�ute bei ungenauer Kenntnis �uber diese Verfahrenals schwierig.1.2 Thema und ZielsetzungDiese Arbeit besch�aftigt sich mit der Problematik der Adaption einer IP-basierten Multimedia-Applikation auf ATM. Anhand einer Bespielanwendungsoll aufgezeigt werden, wie die f�ur die Anwendung notwendige Dienstg�ute be-stimmt werden kann. Dar�uberhinaus werden die bei der Adaption aufgetretenenProbleme und deren L�osungen erl�autert.Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwicklung eines Ansatzes f�urvom Netzwerk bereitgestellte Dienste zur einfachen Realisierung von verteiltenMultimedia-Anwendungen.1.3 Aufbau der AusarbeitungDie weitere Ausarbeitung ist wie folgt gegliedert:Kapitel 2: Einf�uhrungIn diesem Kapitel werden die f�ur die weitere Ausarbeitung wichtigen Begrif-fe erl�autert. Hier wird eine De�nition von Multimedia(-Applikationen) und de-ren spezielle Anforderungen an Netzwerkprotokolle angegeben. Nach einer Be-schreibung von (TCP/)IP wird auf die Notwendigkeit von Protokollen mitDienstg�utegarantien eingegangen. Es folgenden einige Beispielprotokolle, die diesleisten (RSVP,ST2). Anschlie�end wird ausf�uhrlich auf ATM eingegangen und



KAPITEL 1. EINLEITUNG 6ein Vergleich mit RSVP und ST2 vorgenommen. Abschlie�end wird die Beispiel-anwendung VCR beschrieben.Kapitel 3: AdaptionIn diesem Kapitel wird anhand der Beispielanwendung beschrieben, wie eineAdaption einer IP-basierten Anwendung nach ATM vorzunehmen ist und was esdabei zu beachten gibt. Insbesondere wird auf die Problematik der Bestimmungvon QoS-Parameter eingegangen.Kapitel 4: DiensteHier wird er�ortert, wie man Anwendungen besser f�ur die �Ubertragungvon Multimedia-Daten unterst�utzen kann, indem man sie weitestgehend vonNetzwerk-, Kodierungs- und Komprimierungsinternas befreit. Dies soll dadurchgeschehen, da� bereits vom Netzwerk entsprechende Dienste (wie z.B. Video-�ubertragung) einer Anwendung bereitgestellt werden.Welche Funktionalit�aten solche Dienste haben k�onnten und welche Probleme beider Realisierung und Nutzung solcher Dienste auftreten k�onnen, wird in diesemKapitel erl�autert.Kapitel 5: ZusammenfassungZum Schlu� folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse dieserArbeit.



Kapitel 2Einf�uhrung2.1 MultimediaIn [Hein96] wird ein Multimedia-System wie folgt beschrieben:Ein 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 m�ussen sowohl kontinuierliche (Video,Audio) als auch diskrete(Text,Gra�k) Bestandteile aufweisen. Besitzt der Anwender die M�oglichkeit, denEmpfang und die Darstellung der Informationen zu kontrollieren, so spricht manvon interaktiven Multimediasystemen.Die �Ubertragung von Gra�ken, Sprache und insbesondere von Bewegtbildernstellt bei einer verteilten Anwendung hohe Anspr�uche an das �Ubermittlungs-system. Man ben�otigt neben einer hohe Bandbreite, um die z.B. bei einem Videogro�e Menge an Informationen bew�altigen zu k�onnen, auch Garantien f�ur dieEinhaltung von Netzwerkparametern, wie z.B. maximale Sendeverz�ogerung undVerz�ogerungsvarianz. Gerade f�ur Video�ubertragungen d�urfen die �Ubertragungs-raten und Sendeverz�ogerungen nicht zu sehr schwanken, da es sonst zu Ruckelnder Darstellung kommen kann. Andererseits ist insbesondere f�ur Audiodateneine m�oglichst verz�ogerungsfreie �Ubertragung notwendig, da es sonst bei einerSprach�ubermittlung zwischen zwei Benutzern zu nicht tolerierbaren Sendever-z�ogerungen kommen kann.Da mit einer Multimedia-Anwendung die verschiedensten Informationen bearbei-tet werden, gilt es, deren spezielle Anspr�uche in Einklang zu bringen und durcheine entsprechendeWahl und Kon�guration des �Ubermittlungssystems Rechnungzu tragen.Dies ist insbesondere von Bedeutung, da viele Netzwerke folgende Nachteile be-sitzen [dePr93]:� dienstabh�angigkeit: Das Netzwerk ist darauf spezialisiert, nur Informatio-nen eines Dienstes zu transportieren, f�ur das es entworfen wurde. Daher7



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 8haben spezialisierte Netzwerke gro�e Schwierigkeiten, sich an wechselndeoder neue Dienstanforderungen anzupassen.� ine�zient: Ressourcen des Netzes, die einer Anwendung zur Verf�ugunggestellt werden, aber nicht ben�otigt werden, k�onnen anderen Anwendungennicht zug�anglich gemacht werden.W�unschenswert w�are daher ein Netzwerk, das dienstunabh�angig ist und alleverf�ugbaren Ressourcen zwischen verschiedenen Diensten teilen kann. Dies h�attedie Vorteile, 
exibel und zukunftssicher zu sein. Dar�uberhinaus w�are ein solchesNetzwerk e�zient in der Nutzung der verf�ugbaren Ressourcen und im Betriebkosteng�unstiger (da nur ein Netzwerk installiert und gewartet werden mu�).Ebenso w�are eine Unterst�utzung eines weiten Spektrums von Datenraten sinn-voll, um eine m�oglichst gute Anpassung an die jeweilige Anforderung vornehmenzu k�onnen.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 92.2 Rechnernetze GrundlagenNachfolgend werden einige Begri�e aus dem Bereich Rechnernetze erl�autert, diein den nachfolgenden Unterkapiteln verwendet werden.2.2.1 OSI-ReferenzmodellDas OSI-Referenzmodell (Open Systems Interconnection) [X200] von ISO (Inter-national Standard Organisation) dient als Rahmen f�ur die Entwicklung und Nor-mung von Kommunikationsdiensten und Protokollen. Es handelt sich dabei umeine Schichtenarchitektur, wobei die Kriterien f�ur die Einf�uhrung einer Schichteine klare Zuordnung von Funktionalit�aten und Diensten, einem m�oglichst gerin-gen Informations
u� zwischen den einzelnen Schichten und die Ber�ucksichtigungbereits international genormter Protokolle waren.Das Modell besteht aus folgenden sieben Schichten:1. Bit�ubertragungsschicht (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 Bit�ubertragungsschicht (Schicht 1) ist wie der Name schon sagt f�ur die �Uber-tragung von Bits �uber ein physikalisches Medium zust�andig. Sie befa�t sich zu-dem mit Fragen der Kodierung, Modulation und der Betriebsart.Die Sicherungsschicht (Schicht 2) ist f�ur die �Ubertragung von Rahmen zwischenzwei direkt verbundenen Einheiten und der Strukturierung empfangener Bitfol-gen zust�andig. Hier �ndet zudem Fehlerdiagnose, Fehlerbehebung und Flu�kon-trolle statt.Die Vermittlungsschicht (Schicht 3) hat die netzwerkweite Vermittlung vonPaketen und die Auswahl von Paketleitwegen (Routing) als Aufgabe. Zudemkann hier eine Kostenabrechnung statt�nden.Die Transportschicht (Schicht 4) realisiert die �Ubertragung von Nachrichten , dieVerbindungssteuerung und Flu�kontrolle jeweils zwischen Quell- und Zielrechner.Dar�uberhinaus werden hier die Nachrichten in einzelne Pakete segmentiert undwieder zusammengesetzt.Die Sitzungsschicht (Schicht 5) dient der Dialogkontrolle und der Synchronisa-tion. Letzteres kann z.B. durch Einf�uhrung von Sicherungspunkten zum Wieder-aufsetzen einer unterbrochenen Verbindung geschehen.Die Darstellungsschicht (Schicht 6) nimmt eine Kodierung/Dekodierung in eine



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 10Transfersyntax vor. Dies ist insbesondere bei der Vernetzung heterogener Rech-ner notwendig. Dar�uberhinaus werden hier Daten komprimiert und verschl�usselt.In der Anwendungsschicht (Schicht 7) schlie�lich werden die Anwendungsproto-kolle (z.B. Dateitransfer, electronic mail) realisiert.2.2.2 VerbindungsdiensteDie verbindungslose Kommunikation arbeitet nach dem Postprinzip. Jede Nach-richt tr�agt die volle Bestimmungsadresse und wird unabh�angig von allen anderendurch das System geschleust. Es erfolgt keine automatische Empfangsbest�ati-gung. Zudem ist es m�oglich, da� sich zwei Nachrichten eines Absenders an denselben Empf�anger �uberholen k�onnen.Die verbindungsorientierte Kommunikation arbeitet �ahnlich einem Telefonge-spr�ach. Ein Dienstnutzer mu� erst eine Verbindung aufbauen, dann kann erdie Verbindung zur �Ubertragung nutzen und schlie�lich wieder abbauen. Mit-tels verbindungsorientierter Kommunikation k�onnen fehlerfreie und Reihenfolgeerhaltende Dienste realisiert werden [Tan92].2.2.3 VermittlungstechnikenBei der Paketvermittlung werden die zu �ubertragenden Daten in Pakete varia-bler (bis zu einem Maximalwert) L�ange verpackt. Da diese Pakete unabh�angigvoneinander durch das Netz geschleust werden, mu� jedes Paket Informationen�uber Absender und Empf�anger mit sich f�uhren. Anhand dieser Information kannein Paket bei jedem Verbindungsknoten des Netzes entsprechend weitergelei-tet werden, bis es schlie�lich sein Ziel erreicht. Es besteht zwischen Absenderund Empf�anger lediglich eine logische Verbindung, da die einzelnen Pakete aufunterschiedlichen Wegen zum Ziel gelangen k�onnen (z.B. k�onnte die Auslastungeinzelner Teilst�ucke des Netzes Ein
u� auf die Weiterleiterichtung haben).Diese Vermittlungart hat als Vorteil, da� die Gesamtbandbreite des Netzese�zient ausgenutzt werden kann. Durch das Teilen der einzelnen physikalischenVerbindungen benachbarter Verbindungsknoten durch die logischen Verbindun-gen zwischen den Kommunikationspartnern kann die Leitung, wenn zwei Kom-munikationspartner gerade mal keine Daten austauschen, durch andere genutztwerden. Dieses Teilen hat aber auch den Nachteil, da� die einem einzelnen Kom-munikationspaar zur Verf�ugung stehende Bandbreite stark wechselhaft sein kann.Paketvermittlung hat einen weiteren Nachteil. Zwischen je zwei benachbartenVerbindungsknoten werden Fehlererkennungs- und -behandlungsmechanismendurchgef�uhrt. Dies ist aber f�ur die Realisierung von sehr hohen Datenraten (imBereich von einem Gigabit pro Sekunde) zu zeitaufwendig.Eine vereinfachte Version dieser Vermittlungstechnik stellt die schnelle Paket-vermittlung dar. Dabei f�uhrt man Fehlererkennung und -behandlung nur nochzwischen Endpunkten des Netzes, aber nicht mehr zwischen den im Netz in-stallierten Vermittlungsknoten durch. So lassen sich die Vermittlungsknoten sehr



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 11vereinfachen, wodurch sich der Durchsatz durch das Netz stark erh�ohen l�a�t.Dies ist insofern gerechtfertigt, da die Fehlerwahrscheinlichkeit von Netzen inder Vergangenheit sehr verbessert werden konnte.Bei der Leitungsvermittlung wird vor dem eigentlichen Datentransfer eine phy-sikalische Verbindung aufgebaut. Dabei k�onnen vom Netz entsprechende f�ur die�Ubertragung notwendige Ressourcen (z.B. eine bestimmte Bandbreite) f�ur dieseVerbindung angefordert werden. Diese stehen dann den Kommunikationspart-nern exklusiv f�ur ihre Verbindung zur Verf�ugung. Vorteil dieser Verbindungsartist die M�oglichkeit der exklusiven Nutzung der Bandbreite, sofern diese st�andigben�otigt wird. Wenn dies nicht der Fall ist (z.B. bei burstartigemDatenverkehr),wirkt sich dies nachteilig auf die Ausnutzung der Bandbreite aus, da ungenutzteBandbreite nicht an andere Kommunikationspaare abgegeben werden kann. Einweiterer Nachteil sind die langen Verbindungsaufbauzeiten, die die Anwendungabwarten mu�, bevor sie etwas senden darf.Zur e�zienten Behandlung von burstartigem Verkehr wurde die sogenannteschnelle Leitungsvermittlung vorgeschlagen. Der Unterschied zur 'normalen' Lei-tungsvermittlung liegt darin, da� Ressourcen beim Verbindungsaufbau nichtwirklich 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, da� es zu Situationen kommenkann, in denen eine neue Ressourcenanforderung einer bestehenden Verbindungnicht mehr erf�ullt werden kann, weil momentan nicht mehr ausreichend freieRessourcen vorhanden sind [Zitt95].2.2.4 MultiplexverfahrenMultiplexverfahren erm�oglichen die �Ubertragung mehrerer voneinander un-abh�angiger Datenstr�ome �uber ein und dasselbe physikalische Medium.Beim synchronen Zeitmultiplexen werden die �Ubertragungsrahmen in konstantgro�e Zeitschlitze unterteilt. Diese k�onnen nun durch die verschiedenen Daten-str�omen genutzt werden. Damit die �Ubermittlung eines Datenstromes synchrongeschieht, erh�alt ein Datenstrom immer nur dieselbe Position innerhalb der ein-zelnen �Ubertragungsrahmen.Man nennt in diesem Zusammenhang die sich durchdie Positionen im �Ubertragungsrahmen ergebenden Bereiche auch Kan�ale.Beim asynchronen Zeitmultiplexen werden die zu �ubertragenden Datenstr�omejeweils in Datenpakete zerlegt und getrennt �ubertragen. Es existiert keine festeZuordnung zwischen Daten und Kan�alen, wie es bein synchronen Zeitmultiplexender Fall ist.Um eine Zuordung der Datenpakete zu den Sendekan�alen zu erm�ogli-chen, ist es notwendig, die Datenpakete jeweils mit einer eindeutigen Kennungpro Kanal zu versehen.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 122.2.5 �UbermittlungsverfahrenIm Zusammenhang der �Ubertragungs-und Vermittlungstechniken wurde derBegri� des Transfermodus eingef�uhrt. Dieser umfa�t Aspekte, die sowohl das�Ubertragen, da� Multiplexen als auch das Vermitteln in Telekommunikations-netzen betre�en.Aus den obigen Konzepten wurden in der Praxis drei verschiedene Transfer-techniken eingef�uhrt, Synchroner Transfer Modus (STM), Paket Transfer Modus(PTM) und Asynchroner Transfer Modus (ATM). Abbildung 2.1 zeigt derenUnterschiede. STM PTM ATMZeitmultiplexverfahren synchron asynchron asynchronVermittlungstechnik Leitungs- Paket- schnellevermittlung vermittlung Paketverm.Verbindungsdienst verbindungs- verbindungs- verbindungs-orientiert orientiert orientiertBeispiel ISDN Frame-Relay B-ISDNAbbildung 2.1: Vergleich der TransfertechnikenZu obiger Abbildung soll noch folgendes erg�anzend angemerkt werden:Beim synchronen Transfermodus besteht zwischen den Kommunikationspartnerneine physikalische Verbindung, wohingegen beim Paket-Transfermodus und beimasynchronen Transfermodus nur eine virtuelle Verbindung besteht. Beim PTMist die L�ange eines Paket variabel, wohingegen bei ATM jedes Paket die gleichefeste L�ange hat, man spricht daher von einer Zelle statt von einem Paket.Ein genauere Besprechung von ATM wird in Kapitel 2.5.4 vorgenommen. Diebeiden anderen Transfertechniken wurden nur der Vollst�andigkeit wegen vor-gestellt, um Vorteile von ATM gegen�uber PTM und STM besser darstellen zuk�onnen.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 132.3 Internet Protokolle IP, TCP, UDPAls OSI-Schicht 3 Protokoll bietet IP nur einen ungesicherten, verbindungslosenDatagram-Dienst, ohne Flu�kontrolle und Fehlerbehandlung. Diese werden f�urdie Anwendungen (wie etwa FTP oder Telnet) in verbindungsorientieren Trans-portprotokollen wie dem Transport Control Protocol (TCP) implementiert. An-wendungen, die diese Mechanismen nicht ben�otigen, nutzen als Transportproto-koll das User Datagram Protocol (UDP).In der Kontrollinformation eines IP-Paketes werden neben den 4-Byte-Adressenzur Identi�kation von Sender- und Empfangsrechner auch die variable Paketl�ange(maximal 64 KB) und das �ubertragene Transportprotokoll (UDP,TCP oder an-dere) kodiert. Eine Zuordnung der �ubertragenden Daten zu der entsprechendenAnwendung geschieht durch die in den UDP/TCP-Protokollen zu Adressierungs-zwecken verwendeten Ports. Im Internet unterscheidet man drei Klassen von IP-Adressen. Die ersten Bits geben an, zu welcher Klasse die Adresse geh�ort, darauffolgt jeweils eine unterschiedlich lange netid und hostid.Class A: Identi�er: 0, netid (7 Bits), hostid (24 Bits)Class B: Identi�er: 10, netid (14 Bits), hostid (16 Bits)Class C: Identi�er: 110, netid (21 Bits), hostid (8 Bits)Die Netzwerkbezeichner (netid) werden vom Internet Network Information Cen-ter (NIC) an Organisationenmit Internetanschlu� vergeben. Die Rechnerbezeich-ner (hostid) werden von den Subnet-Betreibern selbst gew�ahlt.Durch die De�nition von speziellen Adressen und Adre�r�aumen unterst�utzt IPneben der Punkt-zu-Punkt-Kommunikation auch Punkt-zu-Mehrpunkt- (Broad-cast) und Mehrpunkt-zu-Mehrpunkt-Kommunikation (Multicast).Weitere Aufgaben von IP sind die Fragmentierung und Reassemblierung(Zusammenbau) von Datagrammen. Dar�uberhinaus �ndet hier das Routing derDatagramme statt.UDP stellt einen verbindungslosen Datagram-Dienst zur Verf�ugung. Multicastund Broadcast sind durch entsprechende Parametrisierung des Protokoll Portsm�oglich. Als Erweiterung gegen�uber IP stellt UDP mehrere Verbindungen proRechner (durch die Verwendung mehrerer Ports) bereit.TCP stellt dagegen einen verbindungsorientierten Dienst zur Verf�ugung. Die-ser Dienst ist zuverl�assig, d.h. es gibt keine Nachrichtenverluste oder Duplikateund die Pakete werden fehlerfrei ausgeliefert. Aufgrund der Punkt-zu-Punkt-Verbindung (da verbindungsorientiert) steht kein Multicast oder Broadcast zurVerf�ugung.Die Programmierung von Anwendungen aufbauend auf UDP oder TCP geschiehtmeistens durch die Verwendung von sogenannten Sockets. Diese einheitlicheSchnittstelle zur Programmierung von Netzwerkapplikationen wurde von denEntwicklern des BSD-Unix entworfen. Dabei handelt es sich um eine Reihe von



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 14Kernel-Routinen, die zum Aufbau einer Verbindung zwischen zwei Rechnern undzur �Ubertragung von Daten ben�otigt werden. Es folgen die wichtigsten Socket-Aufrufe [Tan92]:Befehl Beschreibungsocket erstellt einen neuen Socketbind assoziiert einen ASCII-namen zu einem zuvor erstellten Socketlisten erstellt eine Warteschlange, zur Speicherung der eingehendenVerbindungsanforderungenaccept entfernt eine Verbindungsanforderung aus der Warteschlangeoder wartet auf eineconnect startet eine Verbindung mit einem entfernten Socketshutdown beendet eine Verbindung auf einem Socketsend sendet eine Nachricht durch den vorgegebenen Socketrecv empf�angt eine Nachricht auf einem vorgegebenen Socketselect pr�uft eine Gruppe von Sockets, ob einer gelesen oderbeschrieben werden kannAbbildung 2.2: Die wichtigsten Socket-AufrufeEinem durch Aufruf von socket erzeugten Socket kann Pu�erplatz zugeordnetwerden, damit er eingehende Verbindungsanforderungen speichern kann. Diesgeschieht durch den Aufruf von listen. Damit ein anderer Proze� eine Verbin-dungsanforderung an einen Socket senden kann, mu� der Socket einen Namenerhalten. Diese Zuordnung geschieht mittels bind. Das Warten auf eine Ver-bindungsanforderung geschieht durch den Aufruf von accept. Ist bereits eineAnforderung vorhanden, wird sie aus der Warteschlange des Sockets entfernt,andernfalls wird der Proze� bis zum Eintre�en einer Anforderung blockiert.Zum Initiieren einer Verbindung zu einem entfernten Socket dient der Aufrufconnect. Mittels send und recv k�onnen Nachrichten gesendet oder empfangenwerden. Ein Abbau der Verbindung geschieht durch Aufruf von shutdown.Diese Funktionsaufrufe �nden sich auch in der VCR-Software (s. Kapitel 2.6).



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 152.4 Notwendigkeit von Protokollen mit Dienstg�ute-garantienVerteilte Multimedia-Anwendungen besitzen wie bereits in Kapitel 2.1 erw�ahntsowohl diskrete als auch kontinuierlichen Datenstr�ome. Sollen diese kontinuierli-che Datenstr�ome, die zudem meist noch Echtzeitanforderungen stellen, �uber einNetz �ubertragenwerden, so ben�otigt man gewisse Dienstg�utegarantien vomNetz,damit die Daten auf der Gegenseite in akzeptabler Weise pr�asentiert werdenk�onnen. Soll z.B. durch die Anwendung eine Sprachkommunikation erm�oglichtwerden, so darf die Zeit zwischen Sprechen und Wiedergabe des Gesprochenennicht zu gro� werden. Daher mu� die maximale Verz�ogerung eines Datenpaketesbis zur Auslieferung hier stark begrenzt sein (z.B. 250 ms).Wird IP (UDP,TCP) als Protokoll zur Daten�ubertragung verwendet, hat mandiesbez�uglich aber das Problem, da� IP aufgrund seiner best-e�ort QoS-Semantik, die oben genanntenDienstg�utegarantien nicht gew�ahren kann. IP wur-de f�ur die �Ubertragung von Daten ohne Echtzeitanforderungen (z.B. Dateien)ausgelegt. F�ur diese Art von Daten reicht best-e�ort als QoS-Semantik v�olligaus. F�ur die �Ubertragung von Multimediadaten bedeutet best-e�ort aber, da�Datenpakete viel zu sp�at oder in zu unregelm�a�igen Abst�anden beim Empf�angereintre�en k�onnen (was zu Sprechpausen und Ruckeln f�uhren w�urde), wenn an-dere Anwendungen zwischendurch erheblichen Datenverkehr auf dem Netz er-zeugen. Dieses Verhalten ist aber je nach Auspr�agung dieser 'St�orungen' nichtmehr akzeptabel. Um diese Beein
ussung durch andere vermeiden zu k�onnen,ben�otigt man ein Protokoll, das einer Datenverbindung eine bestimmte zuvorausgehandelte Dienstg�ute garantiert.2.5 Protokolle mit Dienstg�utegarantienIm folgenden werden Protokolle beschrieben, mit denen es m�oglich wird, f�urVerbindungen Dienstg�ute zu garantieren.2.5.1 RSVPDas Resource Reservation Protokoll (RSVP) [RSVP96] erlaubt Anwendungenunidirektionale Datenstr�ome zu einem oder mehreren Empf�angern mit einer be-stimmten garantierten Dienstg�ute aufzubauen. RSVP �ubernimmt die Aufgabe,Ressourcen Reservierungsanforderungen der Anwendungen an die entsprechen-den Knoten im Netzwerk weiterzuleiten.Beim Entwurf von RSVP wurden folgende Ziele verfolgt [RSVP93]:1. Unterst�utzung von heterogenen Empf�angern:Innerhalb einer Multicastgruppe k�onnen Empf�anger stark von einanderabweichende Eigenschaften besitzen. Beispielsweise k�onnte durch unter-schiedliche Hardware die Verarbeitungsgeschwindigkeit in den Empf�angern



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 16stark variieren. Zudem k�onnten die Pfade, �uber die die Empf�anger erreichtwerden, unterschiedliche Kapazit�aten haben. Daher soll die M�oglichkeitgescha�en werden, Reservierungen zugeschnitten an die jeweiligen Bed�urf-nisse der Empf�anger vornehmen zu k�onnen.2. F�ahigkeit zur Anpassung an �Anderungen innerhalb von Multicastgruppen:Die Mitgliedschaft in einer Multicastgruppe kann sich dynamisch �andern,es kann ein neues Mitglied zur Gruppe hinzukommen oder ein Mitglied dieGruppe verlassen. Eine �Anderung wird um so wahrscheinlicher, je gr�o�erdie Gruppe ist. Insbesondere bei gro�en Gruppen sollte daher nicht je-desmal bei �Anderungen das Reservierungsprotokoll erneut gestartet wer-den m�ussen, sondern eine automatische Anpassung durch das Protokollerfolgen.3. Angabe der ben�otigten Ressourcen durch die Anwendung, um die Nutzungder Netzwerkressourcen e�zient vornehmen zu konnen:Innerhalb einer Multicastgruppe sollte es m�oglich sein, auf gemeinsamenPfadabschnitten die Ressourcen zu teilen. Durch eine genaue Angabe-m�oglichkeit der ben�otigten Ressourcen k�onnen die aktuellen Bed�urfnisseeiner Gruppe ermittelt und so eine Verschwendung von Ressourcen ver-mieden werden.4. Empf�angern die M�oglichkeit geben, zwischen Sendern zu wechseln:Ein Empf�anger sollte die Kontrolle dar�uber haben, welche Pakete �uber diereservierten Ressourcen transportiert werden, statt der Angabe, was beiihm lokal von den eingegangenen Informationen verworfen wird. Dar�uber-hinaus sollte der Empf�anger die M�oglichkeit haben, zwischen Sendernwechseln zu k�onnen, ohne das neue Reservierungen vorgenommen werdenm�ussen.5. F�ahigkeit zur Anpassung an �Anderungen der Pfade:In einem gro�en Netzwerk kann es zu Pfad�anderungen aufgrund von�Anderungen der Auslastung oder Topologie kommmen. Eine Anpassungan diese �Anderungen ist die Aufgabe eines Routingprotokolls. ObwohlRSVP keine Routingfunktionalit�at enth�alt, sollten dennoch automatischdie Reservierungen von Ressourcen entlang der neuen Pfade vorgenommenwerden, sofern diese dort verf�ugbar sind.6. Protokolloverhead gering halten:Die Anpassung an �Anderung von Pfaden sollte nicht zu aufwendigenErkennungsmechanismen und damit verbundenen gro�en Nachrichten-aufkommen f�uhren.7. Durch modulares Design sollen heterogene unterliegende Technologienverwendet werden k�onnen.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 17Diese Entwurfsziele wurden durch nachfolgende Entwurfsprinzipien erreicht:1. Reservierungsanforderungen werden vom Empf�anger vorgenommen:Der Empf�anger ist f�ur das Anfordern von Ressourcen und der Beibehaltungvon Ressourcenreservierungen f�ur die Dauer der Verbindung zust�andig.Dies geschieht in Form einer QoS-Anforderung (Flowspec genannt). DieFlowspec enth�alt Parameterwie maximale Datenrate,maximale Paketgr�o�eund Paketrate.2. Reservierung von Paket-Filterung trennen:Die Reservierung beschreibt den Umfang der reservierten Ressourcen undwer die Kontrolle dar�uber hat. Wohingegen die Paket-Filterung die Paketenach einer Vorgabe des Empf�angers ausw�ahlt, die diese Ressourcen nutzend�urfen. Die Vorgabe des Filters kann so dynamisch ohne �Anderung derreservierten Ressourcen gewechselt werden.3. Verschiedene Reservierungsarten bereitstellen:RSVP stellt drei Reservierungsarten bereit: no-�lter, �xed-�lter unddynamic-�lter. Die Reservierungsart no-�lter dient dazu keine Filterung derDatenpakete vorzunehmen lassen, so da� alle Pakete, die an diese Multi-castgruppe gerichtet werden, die reservierten Ressourcen benutzen.Mit den beiden anderen Reservierungsarten kann eine Filterung derDatenpakete nach Absender vorgenommen werden, damit nur diesedie reservierten Ressourcen nutzen k�onnen. Die Einstellung �xed-�lterbedeutet dabei, da� f�ur die gesamte Dauer der Verbindung nur Daten-pakete der bei der Reservierungsanforderung angegebenen Sender an denEmpf�anger weitergereicht werden. Wohingegen bei der Reservierungs-art dynamic-�lter der Empf�anger die Filterung w�ahrend der Verbindung�andern und somit zwischen Sendern wechseln kann.4. 'Soft state' Ansatz im Netzwerk:Dieser Ansatz bedeutet, da� Reservierungen einer zeitlichen Begrenzungunterliegen (timeout), bis zu der sie erneuert werden m�ussen, wenn sieweiter aufrecht erhalten werden sollen. Dies bietet den Vorteil, da� beieiner Verbindungsunterbrechung nach einiger Zeit auf jeden Fall die zu-geh�origen Ressourcen automatisch frei gegeben werden. Dies gilt sowohlf�ur eine ungewollte Unterbrechung als auch f�ur eine gewollte (z.B. wenn derSender gewechselt wird). Durch diesen Ansatz kann auch der Kommuni-kationsaufwand bei �Anderungen der Multicastgruppe minimiert werden.Diese Vorteile bedeuten aber auch einen gewissen Overhead, da jetzt peri-odisch refresh-Nachrichten verschickt werden m�ussen.5. Protokolloverhead minimieren:Der RSVP Overhead ergibt sich durch die versendeten RSVP Nachrich-ten und deren Gr�o�e. Einen entscheidenden Ein
u� hat damit die H�au�g-keit mit der refresh-Nachrichten f�ur die Reservierungen versendet werden.Daher versucht RSVP verschiedene Reservierungsnachrichten zu einerzusammenzufassen.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 186. Modularit�at:Bei dem Entwurf von RSVP wurde darauf geachtet, an von RSVPben�otigte Komponenten m�oglichst wenig Voraussetzungen zu stellen. EineBeschreibung der Voraussetzungen erfolgt nach der Darstellung der RSVPumgebenden Architektur.
Abbildung 2.3: RSVP in Hosts und RouternAbbildung 2.3 zeigt die umgebende Architektur des RSVP-Protokolls. Der RSVPProze� ist f�ur das Weiterleiten der RSVP Nachrichten zust�andig. Die admissioncontrol verwaltet die lokalen Ressourcen, insbesondere auch, welche Ressourcenbereits reserviert sind und welche noch zur Verf�ugung stehen. Die policy con-trol ist f�ur die �Uberpr�ufung der Berechtigung einer Reservierung zust�andig. DerClassi�er ermittelt die zu einem Datenpaket zugeh�orige QoS-Klasse, anhand derim Paketheader enthaltenen Informationen �uber den Absender. Der packet sche-duler entscheidet, wann ein Datenpaket an den n�achsten Knoten weitergeleitetwird.RSVP besitzt folgende Voraussetzungen:F�ur den Aufbau der Pfade wird ein Routingprotokoll ben�otigt, da� sowohl unicastals auch multicast Routing zur Verf�ugung stellt. RSVP ist nur f�ur das �Ubertragender Flowspec zust�andig. Die Interpretation der Flowspec und die Vergabe durchRessourcen 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 Empf�anger zum Sendergeschickt. Damit den zwischen Sender und Empf�anger liegenden Routern jeweilsdie vorherige Station bekannt ist, werden entlang der zuvor erstellten Routevom Sender zum Empf�anger PATH-Nachrichten verschickt. Dies geschieht je-weils von Zwischenstation zu Zwischenstation, wobei jede PATH-Nachricht dieIP-Adresse der vorhergehenden Zwischenstation enth�alt. Somit kann dann f�ur die



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 19QoS-Anforderung die Route zwischen Sender und Empf�anger r�uckw�arts durch-laufen werden.Nun zur Funktionsweise:Die Anwendung des Empf�angers stellt eine entsprechende QoS-Anforderung anden lokalen RSVP Proze�, welcher daraufhin die Anforderung mittels eines Kon-trollpaketes zu allen Knoten des Datenpfades bis hin zum Sender bef�ordert. Injedem dieser Knoten wird das Kontrollpaket dann an die admission control unddie policy control weitergeleitet. Entscheidet sowohl die admission control, da�der Knoten f�ur die Erf�ullung der Anforderung noch gen�ugend freie, noch nichtreservierte Ressourcen besitzt, als auch die policy control, da� eine Berechti-gung f�ur die Reservierung vorliegt, so werden entsprechende Parameter an denpacket classi�er und den packet scheduler �ubergeben. Bei einer negativen Ant-wort wird eine Fehlerbenachrichtigung an den Absender der QoS-Anforderunggesendet. In einen Knoten eingehende Datenpakete passieren dann zuerst denpacket classi�er, der anhand der bei der Reservierung �ubergebenen Parametereine Zuordnung zu der entsprechenden QoS-Klasse vornimmt. Daraufhin kannder packet scheduler dann entscheiden, wann das Paket weitergeleitet wird.Als Besonderheit des Ressource Reservation Protokolls soll an dieser Stelle noch-mals die M�oglichkeit hervorgehoben werden, die Dienstg�ute einer Verbindungdynamisch �andern zu k�onnen. Bei Anwendungen mit burstartigen Datenverkehrist somit eine genauere Reservierung von ben�otigten Ressourcen m�oglich, weilnicht f�ur die gesamte Dauer der Verbindung Ressourcen belegt werden m�ussen,die dem Maximaldurchsatz entsprechen. Stattdessen kann die Reservierung vonRessourcen den aktuellen Bed�urfnissen entsprechend vorgenommen werden.Ein Vergleich mit den nachfolgend vorgestellten Protokollen erfolgt in Kapitel2.5.5.2.5.2 ST2Beim Internet Stream Protokoll Version 2 (ST2) [RFC1819] handelt es sich umein experimentelles verbindungsorientiertes Ressourcen-Reservierungsprotokoll,das als Entwurfsziel hatte, Ende-zu-Ende Echtzeit-Garantien bereitzustellen.Es erlaubt Anwendungen unidirektionale Datenstr�ome zu einem oder mehrerenEmpf�angern mit einer bestimmten garantierten Dienstg�ute aufzubauen. DieseGarantie wird durch Bandbreiten-Reservierung entlang des �Ubertragungswegeszusammen mit entsprechenden Netzwerkzugangs- und Paket- Schedulingmecha-nismen auf allen Knoten sichergestellt. Diese Ma�nahmen gew�ahrleisten, da�Pakete mit Echtzeitanforderungen innerhalb ihrer Deadlines ausgeliefert werden.ST2 besteht aus zwei Protokollen: ST f�ur den Datentransport und SCMP(Stream Control Message Protokoll) f�ur alle Kontrollfunktionen. TypischeSCMP-Nachrichten sind CONNECT und ACCEPT um einen Stream aufzu-bauen, DISCONNECT und REFUSE um einen Stream zu schlie�en, CHANGEum die Diensteg�ute eines Streams zu ver�andern und JOIN um eine Anforderungzu stellen, einem Stream hinzugef�ugt zu werden.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 20ST2 basiert auf einem zwei Phasen-Kommunikationsmodell. Im ersten Schrittwerden die Echtzeitkan�ale (im Standard mit Streams bezeichnet) f�ur den nach-folgenden Datentransfer aufgebaut. Dies beinhaltet die Wegewahl zum Ziel unddas sender-basierte Reservieren der ben�otigten Ressourcen. Im Gegensatz zuRSVP ist hier also der Sender f�ur das Aushandeln der Dienstg�ute zust�andig. Inder zweiten Phase geschieht dann der Datentransfer �uber die zuvor eingerichtetenKan�ale.Das Kommunikationsmodell von ST2 besteht aus folgenden Komponenten: einemSetup-Protokoll, einem Datentransferprotokoll, einer Anforderungsspezi�kation,einer Routingfunktion und einem lokalen Ressourcenverwalter.Das Setup-Protokoll dient dem Aufbau, der Aufrechterhaltung und dem Abbauvon Echtzeitstr�omen bzw. -kan�alen.Das Datentransferprotokoll ist f�ur die �Ubermittlung der Echtzeitdaten zu denZielen entlang der zuvor durch das Setup-Protokoll erzeugten Kan�ale zust�andig.Die Datenpakete enthalten einen global eindeutigen Streambezeichner, wodurcheine Zuordnung zu einem Kanal sichergestellt wird.Mittels der Anforderungsspezi�kation (mit FlowSpec bezeichnet) werden dieQoS-Anforderungen der Anwendung festgelegt. Diese wird dann bei jedem Kno-ten vom lokalen Ressourcenverwalter benutzt, um entsprechende Ressourcen zubelegen und damit den Anforderungen zu gen�ugen. Mittels eines Versionsfeldesist ST2 in der Lage verschiedene Formate von Anforderungsspezi�kationen zu un-terst�utzen. Dabei sind zwei Formate zwingend vorgeschrieben: die Null FlowSpecund die ST2+ FlowSpec. Die Null FlowSpec ist zum Testen des Streamaufbausvorgesehen. Zum Beschreiben der Echtzeitanforderungen einer Anwendung istdie ST2+ FlowSpec vorgesehen. Diese besteht aus der Angabe einer QoS Klasse,einer Vorrangeinteilung und den drei QoS Grundparametern Nachrichtengr�o�e,Nachrichtenrate und Ende-zu-Ende Verz�ogerung.Es wurden zwei QoS Klassen de�niert: 'predictive' und 'garanteed'. Bei 'pre-dictive' darf die ausgehandelte Dienstg�ute f�ur kurze Zeitintervalle w�ahrend desDatentransfers verletzt werden, wohingegen bei 'garanteed' die ausgehandelteDienstg�ute strikt eingehalten werden mu�. F�ur die Anwendung bedeutet letz-teres, da� sie Reservierungen f�ur das maximale von ihr erzeugte Datenaufkom-men, also der peak rate, vornehmen mu�. Dies hat den Nachteil, da� Ressourcenreserviert werden, die eventuell kaum genutzt werden.Die Vorrangeinteilung bestimmt die Wichtigkeit, eine Verbindung aufzubauen.Dadurch wird also geregelt, welche Verbindung bei der Vergabe von Ressourcenbevorzugt behandelt wird.Die Nachrichtengr�o�e bezeichnet das Maximum an Daten, das an einem St�uckversendet werden darf. Die Nachrichtenrate gibt an, wieviele Nachrichten proSekunde versendet werden d�urfen. Die Ende-zu-Ende Verz�ogerung gibt diemaximale Verz�ogerung f�ur einen Stream vom Aussenden bis zum Empfang einerNachricht in Millisekunden an. F�ur diese Grundparameter kann die Anwen-dung ein Intervall angeben. Als untere Schranke dient dabei ein Wert, den dieAnwendung schlechtestenfalls akzeptieren kann und als obere Schranke wird dervon der Anwendung gew�unschte Wert vorgegeben. In jedem Knoten wird vom



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 21lokalen Ressourcenverwalter �uberpr�uft, ob der gew�unschte Wert erf�ullt werdenkann. Ist dies nicht m�oglich, aber eine Erf�ullung der Anforderung oberhalb dervorgegebenen unteren Schranke, wird in der Anforderungsspezi�kation das Feldf�ur den verwendeten Wert entsprechend angepa�t. Kann auch die untere Vor-gabe nicht eingehalten werden, so kann der Stream nicht entlang dieses Pfadesaufgebaut werden.Weitere m�ogliche FlowSpecs sind z.B. die HeiTS, BerKom Flowspec und die von[RFC1190] und [RFC1363]. Diese beinhalten Parameter wie durchschnittlichenund maximalen Durchsatz, Ende-zu-Ende-Verz�ogerung und Verz�ogerungsvarianzeines Streams.Die Weiterleitung der Anforderungsspezi�kation an jeden Knoten geschiehtdurch das Setup-Protokoll. Die endg�ultige Anforderungsspezi�kation wird miteiner ACCEPT-Nachricht von jedem Empf�anger zur�uck an den Sender �ubermit-telt. Ein �Andern der Dienstg�ute und damit der belegten Ressourcen w�ahrend derDaten�ubertragungsphase ist durch den Sender mittels einer CHANGE-Nachrichtm�oglich.Die Routingfunktion stellt dem Setup-Protokoll einen Pfad zu einem Ziel zurVerf�ugung. Dieser Pfad bleibt dann f�ur die gesamte Lebensdauer des Streamsgleich.Die Aufgabe des lokalen Ressourcenverwalters ergibt sich unmittelbar aus demNamen. Ressourcen k�onnen dabei z.B. Pu�erplatz zum Zwischenspeichern vonDaten und Netzwerkadapter sein. Zus�atzlich mu� hier anhand der Anforderungs-spezi�kation �uberpr�uft werden, ob noch gen�ugend freie Ressourcen f�ur den neuenKanal zur Verf�ugung stehen. Falls dies nicht der Fall ist, wird diese Anforderungabgelehnt. W�ahrend des Datentransfers wird durch entsprechendes Schedulingdes Ressourcenzugri�s die QoS-Anforderungen sichergestellt, indem z.B. Daten-pakete von Anwendungen mit k�urzeren garantierten Verz�ogerungszeiten vor Da-tenpaketen mit weniger strikten Verz�ogerungszeiten weitergeleitet werden. Ge-gebenenfalls wird durch ein Priorit�atsfeld die Reihenfolge gekl�art.Um die Anzahl an belegten Ressourcen durch Teilung der Ressourcen zwischenmehreren Streams (Bandwidth Sharing) zu minimieren oder belegte Ressourcenim Fehlerfall gleich zu behandeln (Fate Sharing), k�onnen 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 Ressourcenzwischen den Teilnehmern geteilt werden k�onnen.2.5.3 RTPDas Real Time Transport Protokoll (RTP) [RFC1889, RTP96] stellt Anwen-dungen mit Echtzeit-Eigenschaften (z.B. Anwendungen, mit denen Audio- oderVideokonferenzen erm�oglicht werden) Ende-zu-Ende Transportfunktionen zurVerf�ugung und liefert durch Monitoring den Kommunikationspartnern Informa-tionen �uber die Netzwerkleistung, damit diese auf Ver�anderungen der �Ubertra-gungsqualit�at reagieren k�onnen. Eine weitere Unterst�utzung f�ur Anwendungen



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 22wird 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. Flexibilit�at gegen�uber Anwendungen:Um m�oglichst viele Anwendungen unterst�utzen zu k�onnen, stellt RTP le-diglich h�au�g ben�otigte Funktionen bereit. Bei Bedarf kann RTP durchanwendungsabh�angige Funktionen erg�anzt werden.2. Unabh�angigkeit von unterliegenden Protokollen:RTP kann auf verschiedene Protokolle aufsetzen, beispielsweise UDP oderauch ST-2.An die unterliegenden Protokolle stellt RTP kaum Bedingungen. Ben�otigt wer-den eine Demultiplex-Funktionalit�at, um Daten- und Kontrollstr�omevoneinandertrennen zu k�onnen (bei Verwendung von UDP als unterliegendes Protokoll durchVerwendung unterschiedlicher Portnummern), eine L�angenangabe des Paketes,da ein RTP-Paket diese nicht selbst enth�alt. Soll RTP Multicast-Kommunikationbieten, mu� dies von den unterliegenden Protokollen zur Verf�ugung gestellt wer-den. Dagegen werden keine Annahmen �uber die Zuverl�assigkeit der unterliegen-den Protokolle gemacht.RTP besteht aus zwei Teilen, dem Real Time Transport Protokoll (RTP) f�ur dieeigentliche Daten�ubertragung und dem RTP Control Protokoll (RTCP) f�ur die�Uberwachung der zur Verf�ugung stehenden Dienstg�ute und den Austausch vonInformationen �uber die Teilnehmer einer RTP-Sitzung.RTP bietet die folgenden Funktionen:� Identi�kation des Nutzlasttyps� Sequenznummerierung� ZeitstempelDatenpaketen eines Senders wird durch RTP eine Sequenznummer und Zeit-stempel hinzugef�ugt, auf Empf�angerseite werden diese Informationen aber nichtvon RTP ausgewertet, sondern erst von der dar�uber liegenden Anwendung. Diessteht im Gegensatz zu sonst �ublichen Protokollarchitekturen, wo normalerweisebeim Sender hinzugef�ugte Informationen auf Empf�angerseite auf der zur Senderkorrespondierenden Ebene ausgewertet werden.Der Header eines RTP-Paketes enth�alt ein Feld, das den Typ der Nutzlast (bzw.des verwendeten Kodierungsverfahrens) angibt. Dadurch wird eine dynamische�Anderung des Kodierungsverfahrens im Verlauf einer Sitzung m�oglich (um aufeine �Anderung der �Ubertragungsqualit�at zu reagieren).Die Sequenznummer wird bei jedem gesendeten RTP-Paket automatisch um denWert 1 erh�oht. Dies erm�oglicht dem Empf�anger die urspr�ungliche Reihenfolgebeim Versenden wieder herzustellen.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 23Der Zeitstempel beschreibt den Abtastzeitpunkt des ersten Bytes der �uber-tragenden Dateneinheit. Somit wird eine Synchronisation innerhalb eines Daten-stromes sowie zwischen unterschiedlichen Datenstr�omen m�oglich.RTCP stellt durch den periodischen Austausch von Kontrollpaketen unterden Sitzungsteilnehmern Informationen �uber die �Ubertragungsqualit�at zurVerf�ugung. Ein Sender kann anhand dieser Informationen seine �Ubertragungs-parameter (z.B. Kodierungsverfahren) an die momentane Netzsituation anpas-sen. Durch die Kontrollpakete k�onnen zudem Netzwerkprobleme erkannt werden.Sind Sitzungsteilnehmer an unterschiedlich leistungsf�ahige Netzsegmente ange-schlossen, erm�oglicht RTP durch sogenannte Mixer und �Ubersetzer, da�, stattalle Teilnehmer zu einer Kodierung f�ur eine schmalbandige �Ubertragung zu zwin-gen, f�ur die Teilnehmer entsprechend der Leistungsf�ahigkeit der Netzsegmente,an die sie angeschlossen sind, die Kodierung gew�ahlt wird. Der Mixer ordnet f�urdie Teilnehmer eines breitbandigen Netzes die Daten nur neu an, wohingegenbei einem schmalbandigen Anschlu� die Daten erst resynchronisiert werden unddann in eine daf�ur geeignete Kodierung �ubersetzt werden.RTP unterscheidet sich also sehr von den oben vorgestellten Protokollen. Esbietet zwar eine Unterst�utzung f�ur Anwendungen, die zeitkritische Daten ver-schicken, die Auswertung von durch RTP hinzugef�ugten Informationen mu� abervon der Anwendung durchgef�uhrt werden.Im Gegensatz zu RSVP und ST2 f�uhrt RTP weder Ressourcen Reservierun-gen durch, noch garantiert es eine Dienstg�ute. Zudem stellt es keine Mechanis-men bereit, um eine Auslieferung innerhalb zeitlicher Schranken von sich aus zugew�ahrleisten (obwohl der Name dies vermuten l�a�t). Es stellt auch keine Flu�-oder �Uberlaufkontrolle noch Zuverl�assigkeit oder Reihenfolgeerhaltung bereit.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 242.5.4 Asynchroner Transfer Modus (ATM)Die Forderung nach Diensteintegration, z.B. der gleichzeitigen �Ubertragung vonAudio, Video und Daten wird immer st�arker. Durch die Integration unterschied-licher Anwendungen werden gegen�uber der reinen Datenkommunikation bishernicht bekannte Anforderungen an die �Ubertragungs- und Vermittlungstechnikgestellt. Traditionelle Techniken wurden entweder f�ur Sprach- oder Datenkom-munikation aber nicht f�ur die gleichzeitige Benutzung beider entworfen undsind deshalb nur bedingt f�ur die Unterst�utzung neuartiger diensteintegrierenderAnwendungen geeignet. Daher wurde der Asynchrone Transfer Modus (ATM)eingef�uhrt, um der Forderung nach Diensteintegration einfacher entsprechen zuk�onnen.2.5.4.1 ATM-KonzepteIn [Zitt95] werden die ATM-Konzepte wie folgt beschrieben:Der asynchrone Transfermodus ATM wurde im Hinblick auf die Realisierungdiensteintegriender Kommunikationsnetze entworfen. ATM gewinnt dabei ins-besondere durch die hohen und vielf�altigen Dienstanforderungen, die sich imBereich fortgeschrittener Anwendungen abzeichnen, zunehmend an Bedeutung,da er das zu deren Realisierung notwendige Leistungspotential sowie die Flexi-bilit�at in der Diensteunterst�utzung bereitstellt. Als herausragendes Merkmal derATM-Technologie wird die Kombination aus Dateneinheiten fester L�ange (sog.ATM-Zellen) und virtuellen Verbindungen im Netz angesehen.Ein wesentliches Konzept bei ATM ist dar�uberhinaus, die Vorteile von Paket-und Leitungsvermittlung zu vereinen (s. Kap. 2.2.3).ATM-Zellen haben eine feste L�ange von 53 Bytes, bestehend aus 5 Bytes f�ur denKopf und 48 Bytes f�ur Nutzdaten (bzw. auch f�ur Kontrollinformationen h�ohererSchichten). Diese Zellen werden f�ur die �Ubertragung asynchron auf eine Leitunggemultiplext. Durch die feste L�ange k�onnen die Zellen durch die netzinternenVermittlungsknoten wesentlich e�zienter behandelt werden als variabel langePakete, da die L�angenanalyse entf�allt. Der Kopf jeder Zelle (s. Abbildung 2.4)enth�alt unter anderem Information f�ur die Vermittlung der Zellen im Netz.GFC VPI Byte 1VPI VCI Byte 2VCI Byte 3VCI PTI CLP Byte 4HEC Byte 5GFC: Generic Flow Control VPI: Virtual Path Identi�erVCI: Virtual Channel Identi�er PTI: Payload Type Identi�erCLP: Cell Loss Priority HEC: Header Error ControlAbbildung 2.4: ATM-Zellenkopf an der Teilnehmer-Netz-Schnittstelle



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 25Die L�ange der ATM-Zelle ist von entscheidender Bedeutung, wenn eine Vielzahlvon Diensten (insbesondere Audio und Daten) integriert werden soll. Datenver-kehr verlangt, im Gegensatz zum Sprachverkehr, in der Regel gr�o�ere L�angenf�ur die �Ubertragungseinheiten, um den zus�atzlichen Overhead (durch die �Uber-tragung des Zellkopfes) niedrig zu gestalten. F�ur den Sprachverkehr sind relativkurze Pakete notwendig, um Verz�ogerungen beim Senden m�oglichst klein zu hal-ten.Um hohe Datenraten von 155 Mbit/s, 622 Mbit/s oder auch 2.4 Gbit/s erreichenzu k�onnen, ist es wichtig, die Aufgaben der einzelnen involvierten Netzkompo-nenten so einfach wie m�oglich zu gestalten. F�ur ATM hat dies insbesondere zurFolge, da� 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 f�ur das reine Weiter-leiten von ATM-Zellen verantwortlich.
Abbildung 2.5: virtuelle Kan�ale, virtuelle Pfade und �UbertragungswegIn Abbildung 2.5 wird der Zusammenhang zwischen virtuellen Kan�alen, virtu-ellen Pfaden und einem �Ubertragungskanal dargestellt. Ein �Ubertragungskanalkann mehrere virtuelle Pfade umfassen und jeder virtueller Pfad kann aus meh-reren virtuellen Kan�alen bestehen. Dieses Konzept erlaubt das Gruppieren vonmehreren virtuellen Kan�alen mit den gleichen Endpunkten, d.h. gleicher Quel-le und gleichem Ziel. Dies macht dann Sinn, wenn eine Anwendung einen ausmehreren Datenstr�omen bestehen Dienst realisieren soll. Ebenso kann ein Nut-zer einen virtuellen Pfad bei einem Netzbetreiber mieten und kann die darinenthaltenen virtuellen Kan�ale nutzen.Daten�ubertragung zwischen zwei Benutzer geschieht bei ATM verbindungsorien-tiert, es wird also vor dem eigentlichen Datenaustausch eine virtuelle Verbindungaufgebaut. Dies geschieht durch entsprechende Tabelleneintr�age in den Vermitt-lungsknoten, durch die eine Zuordnung zwischen den Eingangs- und Ausgangs-punkten festgelegt wird. Durch die in jeder Zelle mitgef�uhrte Marken (VPI,VCIs. Abbildung 2.4) kann eine eindeutige Zuordnung zu einer logischen Verbindung



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 26statt�nden. Vergleicht man die Vermittlung in ATM-Netzen mit der Leitungs-vermittlung so besteht ein wesentlicher Unterschied darin, da� sich lediglich diemomentan aktiven Verbindungen die Bandbreite auf dem �Ubertragungsmediumteilen, also keine starre Kanalzuordnung existiert. Die Reihenfolge der Zellen ei-ner Verbindung bleibt erhalten, es werden lediglich Zellen unterschiedlicher Ver-bindungen miteinander gemultiplext. Letzteres k�onnte allerdings dazu f�uhren,da� es zu, f�ur manche Anwendungen (z.B. Videoanwendungen) nicht mehr ak-zeptablen Schwankungen im Datenstrom kommt. Dies kann durch entsprechendeAngaben beim Verbindungsaufbau (Signalisierungsphase) verhindert werden, indem entsprechende Ressourcenreservierungen angefordert werden. Dies geschiehtdurch die Angabe entsprechenderDienstg�uteparameter (qualitity of service). Die-se beein
ussen die Vergabe von Pu�erspeicher oder auch die Bearbeitungsreihen-folge der beim Vermittlungsknoten eingehenden Zellen. Dabei sind die maximaleZellenrate und der akzeptierbare Jitter (Variation in der Verz�ogerung) P
icht-parameter. Das Netzwerk mu� dann entscheiden, ob die Anforderungen erf�ulltwerden k�onnen. Falls dies der Fall ist, wird die Verbindung aufgebaut und dasNetzwerk mu� dann die Erf�ullung der Dienstanforderungen f�ur den gesamtenZeitraum der Verbindung garantieren. Es wird sozusagen ein Vertrag zwischenAnwendung und Netz abgeschlossen.In [Flan94] sind einige Dienstg�uteparameter aufgef�uhrt, die in der Datentrans-ferphase von Interesse sind:� cell loss ratio: fehlerhafte Zellen geteilt durch Gesamtzahl Zellen (gute undfehlerhafte) in einem Zeitintervall� cell transfer delay: Zeit vom ersten gesendeten Bit im Netzwerk bis dasletzte Bit der Zelle beim Ziel eintri�t.� cell delay variation: Ma� f�ur das 'Klumpen' von Zellen, wenn sie das Netz-werk passieren. Durch dieses Klumpen entstehen L�ucken, so da� es zuVerz�ogerungen im Datenstrom kommt.� sustainable cell rate: (in Zellen pro Sekunde) durchschnittlicher oder kon-stanter Verkehr, der von einem Sender ausgehen darf.� peak cell rate: (in Zellen pro Sekunde) Gibt die maximal zul�assige Zellra-te an. Zellklumpen erh�ohen die momentane Rate, nicht aber den Durch-schnitt. Daher sollte die peak rate immer etwas gr�o�er gew�ahlt sein als diesustainable cell rate.� Burst tolerance / maximum burst size: Gibt an, wie lange mit peak cellrate gesendet werden darf (ohne dabei die sustainable cell rate zu �uber-schreiten).In [Zitt95] werden dar�uberhinaus noch folgende Dienstparameter beschrieben:� Bitfehlerrate: Rate der Bitfehler im Nutzdatenfeld zu den Bitfehlern in dengesamten, im Verlauf einer Verbindung �ubertragenen, Nutzdaten.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 27� Ende-zu-Ende-Verz�ogerung: Zeit, die zwischen dem Senden des ersten Bitsund dem Empfangen des letzten Bits einer Zelle verstreicht. Diese Zeit setztsich aus Verarbeitungs- und �Ubertragungsverz�ogerungen zusammen undwird zudem von den Warteschlangen in den Vermittlungsknoten beein
u�t.Die vom ATM-Forum de�nierte Teilnehmer-Netz-Schnittstelle (User Network In-terface, UNI) verf�ugt �uber die Verkehrsparameter maximale Zellenrate (peak cellrate), burst tolerance und einen Parameter zur De�nition der mittleren vom Netzaufrechtzuerhaltenden Zellenrate (sustainable cell rate).2.5.4.2 ATM-ReferenzmodellDas ATM-Referenzmodell [I321] ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Gegen�uber demOSI-Referenzmodell hebt es sich durch vertikale Ebenen ab, zus�atzlich zu denhorizontalen Schichten. Es werden die folgenden Ebenen unterschieden:� die Benutzerebene,� die Kontrollebene und� die Managementebene.Die Benutzerebene ist f�ur den Transport von Benutzerdaten zust�andig. Sie enth�altFunktionen zur Flu�- und Fehlerkontrolle. H�oheren Schichten stellt die Benut-zerebene individuell zugeschnitte Dienste zur Verf�ugung.Die Kontrollebene enth�alt Signalisierungsfunktionen f�ur den Aufbau, die �Uber-wachung und den Abbau von Verbindungen.Die Managementebene besteht aus zwei unterschiedlichen Kategorien von Ma-nagementfunktionen, dem Ebenenmanagement und dem Schichtenmanagement.Das Ebenenmanagement ist f�ur die Koordination zwischen den verschiedenenEbenen verantwortlich und unterliegt keiner geschichteten Architektur.Die Funktionen f�ur das Schichtenmanagement sind jeweils einer spezi�schenSchicht zugeordnet. Diese Funktionen dienen der Verwaltung von Ressourcenund Protokollparametern der aktiven Protokollinstanzen.Es werden die folgenden Schichten unterschieden:� die physikalische Schicht� die ATM-Schicht und� die ATM-Adaptionsschicht.
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Abbildung 2.6: ATM-ReferenzmodellDie physikalische Schicht besteht aus zwei Teilschichten, der Teilschicht desphysikalischen Mediums (Physical Medium Sublayer,PM-Teilschicht) und der�Ubertragungskonvergenz-Teilschicht (Transmission Convergence Sublayer, TC-Teilschicht). Die PM-Teilschicht enth�alt die von dem jeweils eingesetzen phy-sikalischen Medium (z.B. Kupfer- oder Glasfaserkabel) abh�angigen Funktionen.Sie ist f�ur die �Ubertragung von Bits auf dem Medium verantwortlich und enth�altdie daf�ur notwendigen Funktionen.Die TC-Teilschicht ist vom Medium unabh�angig. Hier werden Zellgrenzen er-kannt, �Ubertragungsrahmen generiert und eine Pr�ufsumme f�ur die ATM-Zelleberechnet.Die ATM-Schicht, die oberhalb der physikalischen Schicht liegt, umfa�t Funk-tionen zur Generierung und Extrahierung des Zellenkopfes zu sendender bzw.empfangener Zellen. Sie ist auch f�ur Multiplexen und Demultiplexen von Zellenim Netz verantwortlich. Die ATM-Schicht ist weiterhin f�ur das korrekte Vermit-teln von Zellen basierend auf den darin enthaltenen VPI- und VCI-Kennungenzust�andig.Die ATM-Schicht ist, wie auch die physikalische Schicht, Teil der ATM-



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 29Vermittlungsknoten im Netz, wobei die Eigenschaften der ATM-Schicht un-abh�angig von der Auspr�agung der physikalischen Schicht sind.Die ATM-Adaptionsschicht (eine genauere Erl�auterung folgt in Kapitel 2.5.4.4)nimmt die Anpassung der von den h�oheren Schichten geforderten (s. Kapi-tel 2.5.4.3) und dem von der ATM-Schicht erbrachten Diensten vor. Dazugeh�ort die Fehlerkontrolle und die Synchronisation. Dar�uberhinaus ist dieseSchicht f�ur das Segmentieren und Reassemblieren von Zellen zu gr�o�eren Proto-kolldateneinheiten zust�andig. Die Funktionen der ATM-Adaptionsschicht sindabh�angig vom jeweils zu erbringenden Dienst an der Dienstschnittstelle derATM-Adaptionsschicht zu den Anwendungen.Die Funktionen der physikalischen Schicht und der ATM-Schicht sind f�urdie Benutzer- und Kontrollebene identisch, dagegen k�onnen in der ATM-Adaptionsschicht und den h�oheren Schichten auf den diesen Ebenen unterschied-liche Funktionen Verwendung �nden.Eine Abbildung der Schichten des ATM-Referenzmodells auf das OSI-Referenzmodell ist nicht eindeutig m�oglich, daher gibt es in der Literatur durch-aus unterschiedliche Sichtweisen. Der Dienst der ATM-Schicht wird ungef�ahrmit demjenigen der physikalischen Schicht im OSI-Referenzmodell gleichge-setzt, wobei die ATM-Schicht allerdings mehr F�ahigkeiten 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 k�onnte in diesem Sinnewegen der integrierten Vermittlungsfunktionalit�at mit der Schicht 3 des OSI-Referenzmodells assoziiert werden.2.5.4.3 DienstklassenZur Unterscheidung der verschiedenen Arten f�ur Informations�ubermittlungerwiesen sich folgende Kriterien als n�utzlich [Zitt95]:� Zeitbeziehung zwischen Sender und Empf�anger: ben�otigt/nicht ben�otigt� Bitrate: konstant oder variabel� Verbindungsart: verbindungslos oder verbindungsorientiertDienste bei denen die Zeitbeziehung ben�otigt wird, sind z.B. Audio- und Video-�ubertragung, da dabei die Verz�ogerung zwischen Sender und Empf�anger in be-stimmten Grenzen liegen mu�, um den Benutzererwartungen zu gen�ugen. KeineZeitbeziehung wird dagegen z.B. bei der Daten�ubertragung zwischen LAN'sben�otigt.Ein Beispiel, wo die Bitrate variabel ist, stellt die klassische Datenkommunikationdar, bei der Daten in unregelm�a�igen Abst�anden �uber das Netz gesendet werden.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 30Dagegen liefern Sprach- und unkomprimierte Video�ubertragung eine konstanteBitrate.Aus den Kriterien m�ogliche Kombinationen enth�alt Abbildung 2.7.Dienst Klasse A Klasse B Klasse C Klasse DMerkmalZeitbeziehung ben�otigt nicht ben�otigtBitrate konstant variabelVerbindungsart verbindungsorientiert verbindungslosBeispiel- Fern- deltamod. Daten- Verbindungdienste sprechen Video �ubertrag. zwischen LAN'sempfohlenerAAL-Typ Typ 1 Typ2 Typ 3/4,5 Typ 3/4Abbildung 2.7: Dienstklassen und deren ATM-Adaption LayersKlasse A ist f�ur Anwendungenmit konstantenBitraten (z.B. Sprach�ubertragung)ausgelegt. Sie emuliert sozusagen einen leitungsvermittelten Dienst. Als typischeAnwendung der Klasse A kann das Telefonieren angesehen werden.F�ur Anwendungen mit variablen Bitraten (z.B. �Ubertragung von komprimiertemVideo) ist Klasse B gedacht. Durch die bestehende Zeitbeziehung zwischen Sen-der und Empf�anger k�onnen zudem traditionelle Realzeitdienste (z.B. entfernteSteuerungen) realisiert werden.Die Klassen C und D sind f�ur die Realisierung von traditionellen Datendienstenzust�andig. Klasse C stellt einen verbindungsorientierten Datendienst mit varia-bler Bitrate ohne Zeitbeziehung zwischen Sender und Empf�anger zur Verf�ugung.Die Klasse D unterscheidet sich von Klasse C nur dadurch, da� sie nur einenverbindungslosen Datendienst zur Verf�ugung stellt.2.5.4.4 ATM-AdaptionsschichtIntern kann die ATM-Adaptionsschicht (ATM Adaption Layer, AAL) [Zitt95] inzwei Unterschichten aufgeteilt werden (s.Abb. 2.8):� die Segmentier- und Reassemblier-Schicht (SAR)� und die Konvergenzschicht.Die SAR-Schicht folgt unmittelbar auf die ATM-Schicht und hat im wesentlichendie Aufgabe zu sendende Pakete in ATM-Zellen zu segmentieren und empfangeneZellen in Pakete zu reassemblieren.Die Konvergenzschicht ist oberhalb der SAR-Schicht angesiedelt. Ihr internerAufbau h�angt von dem zu erbringenden Dienst ab. Im einfachsten Fall kann siez.B. leer sein. Die Konvergenzschicht wird weiter unterteilt in eine dienstspezi�-sche Teilschicht (service speci�c sublayer, SS) und eine gemeinsame Teilschicht
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Abbildung 2.8: Aufbau der ATM-Adaptionsschicht(common sublayer, CS). Die nachgestellten Zahlen beziehen sich auf den zuge-ordneten AAL-Typ.F�ur die vier Dienstklassen (A-D) sind in der ATM-Adaptionsschicht unterschied-liche Auspr�agungen der ATM-Adaptionsschicht de�niert, die den jeweils gefor-derten Dienst erbringen.� AAL-Typ 1:Dieser Diensttyp wurde f�ur einen Dienst der Klasse A, also eine �Ubertra-gung mit fester Zeitbeziehung zwischen Sender und Empf�anger und kon-stanter �Ubertragungsrate ausgelegt. Neben der Segmentierung und Reas-semblierung der Benutzerdaten, steht das Ausgleichen der Verz�ogerungsva-rianz durch den Einsatz von Pu�ern im Vordergrund. Durch den Einsatzeiner Sequenznummer ist es m�oglich verlorengegange Zellen oder �Anderun-gen in der Reihenfolge festzustellen. Die Sequenznummer wird dazu durcheine Checksumme gesch�utzt. F�ur Nutzerinformation verbleiben 47 Bytepro Zelle.� AAL-Typ 2:Gegen�uber AAL-Typ 1 ist AAL-Typ 2 f�ur eine Daten�ubertragung mit va-riabler Bitrate ausgelegt. Die Unterst�utzung einer Zeitbeziehung zwischen



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 32Sender und Empf�anger ist ebenfalls enthalten. Dieser AAL-Typ ist somitf�ur einen Dienst der Klasse B ausgelegt. Zum gegenw�artigen Zeitpunkt istnicht klar, ob AAL-2 noch konkret spezi�ziert werden wird.� AAL-Typ 3/4:Der AAL-Typ 3/4 entstand durch Zusammenlegung der urspr�unglich de-�nierten AAL-3 und AAL-4. Dieser Diensttyp ist f�ur die klassische Da-tei�ubertragung (variable Bitrate, keine Zeitbeziehung) vorgesehen, d.h.einen Dienst der Klasse C bzw D. Die SAR-Schicht und sowie ein Teilder Konvergenzschicht sind f�ur beide Dienstklassen identisch, lediglichdie dienstspezi�schen Konvergenzprotokolle unterscheiden sich. Zum Da-tenaustausch zwischen Dienstnutzer und AAL-3/4 gibt es einen nach-richtenorientierten und einen stromorientierten Modus. Beide Modi stel-len zudem noch wahlweise eine gesicherte oder ungesicherte �Ubertragungzur Verf�ugung. F�ur Nutzerinformationen verbleiben aufgrund der AAL-Informationen lediglich 44 Byte pro Zelle.� AAL-Typ 5:Es werden wie bei AAL-Typ 3/4 auch ein nachrichtenorientierter und stro-morientierter Modus mit gesicherter oder ungesicherter �Ubertragung zurVerf�ugung gestellt. Dieser AAL-Typ ist insbesondere f�ur die �Ubertragungvon gr�o�eren Datenpaketen (bis 64 KB) vorgesehen. Um den Protokoll-overhead m�oglichst gering zu halten k�onnen hier, bis auf in der letztenZelle jeweils 48 Byte pro Zelle f�ur Nutzerinformationen genutzt werden.2.5.4.5 ATM im EinsatzAn dieser Stelle soll erw�ahnt werden, wo ATM heute Einsatz �ndet und welcheVorteile ATM gegen�uber bisherigen Techniken bringt:ATM wird als Grundlage in verschiedenen neueren Netzen eingesetzt. F�urdas Breitband-ISDN (B-ISDN) ist beispielsweise ATM als darunterliegendeNetzwerk-Technologie geplant. Auch der Datendienst SMDS (Switched Multi-megabit Data Service) verwendet eine ATM-basierte Netzstruktur.Gegen�uber der in vielen Datennetzen verwendeten Netzwerk-Technologie hatATM den Vorteil, beliebig ausbaubar zu sein und eine gesicherte Bandbreite undandere Dienstg�ute-Garantien den Nutzern bereitzustellen. Dagegen sind dieseDatennetze 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 z.B. bei Ethernet m�oglichen Kollisionen auf dem Medium oder�ahnlichen Problemen kann keine Garantie �uber die dem Nutzer zur Verf�ugungstehende Bandbreite gemacht werden.Gro�e Netzbetreiber in den USA (z.B. AT&T) setzen bereits heute ATM-Technologie ein. Die Gr�unde daf�ur werden aus der nachfolgenden Au
istungersichtlich.In [Flan94] werden folgende Vorteile von ATM aufgef�uhrt:� f�ur den Netzbetreiber:



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 33{ Kombinieren aller Dienste auf einem single switch backbone spartenorm Geld f�ur Aufbau und Support.{ keine manuell geschalteten Leitungen mehr{ der Betreiber kann sich auf Upgrades, Probleml�osung und Servicekonzentrieren, statt auf st�andig neue Installationen.{ weniger Wartungsarbeit reduziert die Kosten.{ durch die Vergabe beliebiger Bandbreiten, kann Benutzeranspr�uchenbesser gerecht werden.� f�ur den Netznutzer:{ beliebige Bandbreite m�oglich (bis zum Maximalen der Verbindung){ h�ohere Verf�ugbarkeit und Zuverl�assigkeit der Leitungen durch auto-matische Fehlerbeseitigungsma�nahmen in den Backbone-Netzen.{ geringe Kosten f�ur Datendienste{ vereinfachtes Netzwerkmanagement: Statt Komplexit�at des Verwalteneines privatenBackbones relativ einfache Verwaltung von Zugangsver-bindungen.{ M�oglichkeit des Zusammenlegens von vielen Weitbereichsverbindun-gen in eine einzelne physikalische Leitung durch Multiplexen vielervirtueller Verbindungen.Eine weitere Einsatzm�oglichkeit von ATM, n�amlich bestehenden IP-basiertenAnwendungen mehr Durchsatz zu erm�oglichen, ergibt sich durch die nachfolgen-den Konzepte.2.5.4.6 LANE,Classical IP, MPOABei dem Einsatz von ATM als lokales Netz oder der Verbindung mehrere loka-ler Netzwerke durch ein ATM-Netzwerk tritt das Problem auf, da� die in denlokalen Netzwerken verwendeten Protokolle nicht f�ur die �Ubertragung �uber einATM-Netz ausgelegt sind. So tritt z.B. das Problem auf, da� bei bisher �ublichenLAN-Techniken eine direkte Unterst�utzung f�ur Multicasts zur Verf�ugung steht,bei dem verbindungsorientierten ATM-Netz aber nicht. Desweiteren mu� eineAdre�abbildung zwischen Adressen im LAN und ATM-Adressen durchgef�uhrtwerden. Daher wurden verschiedene Ans�atze entwickelt, um keine �Anderungenan den bestehenden Protokollen und Anwendungen bei Verwendung eines ATM-Netzes vornehmen zu m�ussen. Diese Ans�atze werden nachfolgend skizziert. EinNachteil dieser Ans�atze ist, da� bei Anwendungen, die unterschiedliche Daten-str�ome mit unterschiedlichen Dienstg�uteanforderungen erzeugen, nicht f�ur jedenDatenstrom separate Dienstg�uten festgelegt werden k�onnen.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 34LANELANE [LANE95, Fore96, Cisc95] steht f�ur LAN-Emulation und verfolgt wie derName schon sagt, das Ziel, auf einem ATM-Netz die Merkmale eines LANs (z.B.die Realisierung von Broadcast Domains) zu emulieren, um f�ur lokale Netz-werke ausgelegte Anwendungen ohne �Anderungen �uber ein ATM-Netz ablau-fen lassen zu k�onnen. Dazu wird aufbauend auf der AAL-5 Schicht eine LAN-Emulationsschicht (LE-Schicht) eingef�uhrt (s. Abb. 2.9). Diese bietet nach obenentweder eine IEEE 802.3 Ethernet oder eine 802.5 Token Ring Schnittstelle an,auf der Protokolle wie TCP/IP aufsetzen. Nach unten mu� sie den bei ATM f�ureine �Ubertragung notwendigen Verbindungsauf- bzw. abbau einleiten. Ebensom�ussen hier die in einem LAN m�oglichen Multicasts realisiert werden. Desweite-ren mu� hier die Adressabbildung von den 48-Bit-MAC-Adressen auf das 64-BitAdressenformat E.164 umgesetzt werden.
Abbildung 2.9: LAN-EmulationDies wird in den folgenden Komponenten realisiert:LAN Emulation Client (LEC), LAN Emulation Server (LES) und ein Broadcastund Unknown Server (BUS). Der LAN Emulation Client be�ndet sich in End-systemen und �ubernimmt das Weiterleiten von Daten und die Adre�au
�osung.Ein LEC bietet auch eine der Standard LAN Schnittstellen f�ur die Kommunika-tion mit h�oheren Schichten. Jeder LEC hat eine eindeutige ATM Adresse undwird mit einer oder mehrerer MAC Adressen assoziiert. Ein LES �ubernimmtdie Kontrollfunktionen zur Koordination. Bei ihm k�onnen LECs ihre ATM undMAC Adressen registrieren. Der LES wird damit die zentrale Anlaufstation f�urAnfragen der Adre�au
�osung. Lediglich wenn die angefragte Adresse nicht beiihm registriert wurde, mu� der LES bei weiteren LECs nachfragen. Der BUS�ubernimmt die Verteilung der Datenpakete mit Multicastadressen.Mittels LANE k�onnen dar�uberhinaus noch virtuelle LANs (VLANs) erstelltwerden. Durch die Verbindung mehrerer emulierter LANs durch einen ATM



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 35Backbone k�onnen so �ortlich voneinander getrennte Arbeitsgruppen im selbenvirtuellen Netz arbeiten.Classical IP over ATMUm IP �uber ein ATM-Netz zu betreiben, wird ein Mechanismus ben�otigt, derdie IP Adressen auf ihre korrespondierenden ATM-Adressen umsetzt. Man stellesich dazu zwei �uber ein ATM-Netz verbundene Router vor.Wenn ein Router �uberein LAN Interface ein IP-Paket erh�alt, mu� er anhand seiner next-hop Tabel-le entscheiden, an welchen seiner Ausgabeports er das Paket weiterreichen mu�.Ergibt dieses Nachsehen in der Tabelle, da� das Paket an ein ATM Interface wei-tergeleitet werden mu�, mu� der Router eine Adressenau
�osungstabelle zu Rateziehen, um die ATM Adresse des next-hop Routers zu erhalten. In [RFC1577]wird ein Protokoll beschrieben, das f�ur den automatischen Aufbau der Adres-senau
�osungstabelle und die Adressau
�osung selbst sorgt. Dazu wird dort dasKonzept eines logischen IP Subnetzes (LIS) eingef�uhrt. Ein LIS besteht aus ei-ner Gruppe von IP Knoten, die mit einem einzelnen ATM-Netzwerk verbundensind und zum gleichen IP Subnetz geh�oren. Jedes LIS besitzt einen ATMARPServer der ATMARP Anfragen entgegen nimmt und entsprechend beantwortet.Sein Wissen erh�alt er dadurch, da� jedes Mitglied beim Eintritt ins LIS eineVerbindung mit dem ATMARP Server aufnimmt und diesem seine IP Adressemitteilt. Die Eintr�age beim ATMARP Server erl�oschen automatisch, wenn diejeweilige Station nicht mehr auf eine Nachfrage (Inverse ARP) des ATMARPServers antwortet.MPOAMPOA steht f�ur Multiprotocol Encapsulation over ATM und erlaubt den Ein-satz verschiedener Schicht 3 Protokolle �uber ATM. Mit MPOA ist es m�oglich,virtuelle Netzwerke zu de�nieren. Datentransfer zwischen direkt an ATM an-geschlossenen Hosts wird ohne den Umweg �uber einen Router durch MPOAerm�oglicht, indem einmal f�ur die Zieladresse die zugeh�orige ATM-Adresse er-mittelt wird und so da� bei weiteren Datentransfers direkt die ATM-Adresseals Zieladresse verwendet werden kann. Gegen�uber LANE kann so vor allem ingro�en Netzwerken eine Performancesteigerung erzielt werden. MPOA be�ndetsich zur Zeit noch in der Entwicklung.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 362.5.5 Vergleich zwischen RSVP, ST2 und ATMNachfolgend werden die Eigenschaften der Protokolle RSVP und ST2 mitdenen von ATM verglichen und die Unterschiede aufgezeigt. Da RTP in sei-nem Leistungsumfang stark von den anderen Protokollen abweicht und insbeson-dere keine Dienstg�ute garantiert, wurde es nicht in den Vergleich aufgenommen.Abbildung 2.10 enth�alt eine �Ubersicht [RFC1821].Kategorie RSVP ST2 ATMOrientierung empf�angerbasiert senderbasiert senderbasiertZust�ande weich hart hart(refresh/timeout) (expliziter Abbau) (explizites L�oschen)QoS Aufbau- getrennt von gleichzeitig mit gleichzeitig mitzeitpunkt Verbindungs- Streamaufbau Verbindungs-einrichtung einrichtungQoS �Anderung dynamisches QoS dynamisches QoS statisches QoSm�oglich ? (fest nach Setup)Richtung der unidirektional unidirektional bidirektional (unicast)Ressourcen- unidirektional(multicast)belegungHeterogenit�at Empf�anger- Empf�anger- gleicher QoS f�urHeterogenit�at Heterogenit�at alle Empf�angerAbbildung 2.10: Vergleich zwischen RSVP, ST2 und ATMBei RSVP sind vorgenommene Reservierungen nicht permanent. Stattdessenunterliegen die Reservierungen in den Hosts und Routern einer zeitlichen Be-grenzung (timeout), bis zu der sie erneuert werden m�ussen, wenn sie weiteraufrecht gehalten werden sollen, ansonsten werden die Ressourcen danach frei-gegeben. Bei ST2 und ATM bleiben die Ressourcen f�ur die Dauer der Verbindungreserviert und m�ussen 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 Streamaufbaubzw. der Einrichtung der Verbindung reserviert werden. Bei ATM sind diese Re-servierungen und somit der QoS nach dem Verbindungsaufbau fest (statischerQoS), wohingegen sie bei RSVP und ST2 auch w�ahrend der Daten�ubertragungge�andert werden k�onnen (dynamischer QoS).In Bezug auf eine Kommunikation von einem Sender zu mehreren Empf�angernexistieren folgende weitere Unterschiede. Bei RSVP und ST2 k�onnen f�urjeden Empf�anger unterschiedliche Dienstg�uten vereinbart werden (Empf�anger-Heterogenit�at), wohingegen bei ATM f�ur alle Empf�anger die gleiche Dienstg�uteausgehandelt wird. Beim empf�angerbasierten RSVP ist dies nicht weiter ver-wunderlich, da jeder Empf�anger selbst f�ur die Aushandlung der Dienstg�ute mitdem Sender zust�andig ist. Beim ST2 Protokoll, obwohl wie ATM auch sender-basiert, ist es den Empf�angern m�oglich, die vom Sender vorgegebene Dienstg�ute-Anforderung, falls notwendig, abzuschw�achen. Bei ATM ist dies nicht vor-gesehen.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 37RSVP und ST2 bieten durch die dynamisch ver�anderbare Dienstg�ute und einerindividuellen Anpassung der Dienstg�ute an die Empf�anger gewisse Vorteile inBezug auf genauere Ressourcenbelegung. Dieser Vorteil birgt aber auch neueProbleme in sich. Soll z.B. die Anzahl der Ressourcen zwischenzeitlich reduziertund sp�ater wieder erh�oht werden, so k�onnte der Fall eintreten, da� zum Zeit-punkt der Erh�ohung der Ressourcen nicht mehr gen�ugend freie Ressourcen zurVerf�ugung stehen, da die ehemals zu einer Verbindung geh�orenden Ressourcenmittlerweile anderen Verbindungen zugeteilt worden sind. Bei ATM erm�oglichenMechanismen, wie z.B. das statistischeMultiplexen von Ressourcen, da� Ressour-cen zwischen Verbindungen geteilt werden k�onnen und dabei die ausgehandeltenDienstg�uten weiterhin garantiert werden k�onnen. Als nachteilig k�onnte sich beiRSVP und ST2 erweisen, da� es keinen Kontrollmechanismus gibt, der �uber-pr�uft, ob der Sender nicht mehr als ausgehandelt wurde, sendet, da in diesemFall eventuell vom Netzwerk selbst die niedrigere ausgehandelte Dienstg�ute nichtmehr garantiertwerden kann. Bei ATMwird durch den leaky bucket Algorithmusgewaehrleistet, da� die ausgehandelte Dienstg�ute auch bei einer �Uberschreitungdurch den Sender garantiertwerden kann, gegebenenfalls werden zuviel gesendeteZellen verworfen.Zusammenfassend l�a�t sich also feststellen, da� alle drei Protokolle Vor- undNachteile besitzen. Inwieweit sich diese im Einsatz auswirken, h�angt allerdingsstark von den Anforderungen der Anwendung ab, die diese Protokolle nutzenwill. F�ur die �Ubertragung eines kontinuierlichen Datenstroms (z.B. eines Videos)reicht statisches QoS vollkommen aus. Zudem wird der Vorteil des dynamischenQoS durch eine wesentlich aufwendigere Protokollbehandlung erkauft, da f�ureine �Anderung der Dienstg�ute �Anderungen der Ressourcenbelegung auf jederZwischenstation zwischen Sender und Empf�anger durchgef�uhrt werden m�ussen.�Anderungen der Dienstg�ute w�ahrend der Verbindung erscheinen daher nurvon Vorteil, wenn sie l�angerfristig sind. Bei ATM k�onnte eine �Anderung derDienstg�ute dadurch erreicht werden, da� die bestehende Verbindung abgebautund durch eine neue Verbindung mit ge�anderter Dienstg�ute ersetzt wird.



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 382.6 Applikation VCRBei VCR handelt es sich um einen verteilten, Echtzeit MPEG Video und AudioPlayer, der vom Department of Computer Science and Engineering des OregonGraduate Institute of Science and Technology in Portland, Oregon entwickeltwurde [VCR]. Der Player ist daf�ur ausgelegt, einen Videodatenstrom und Audio-datenstrom von verschiedenen Servern entgegenzunehmen und dann synchroni-siert durch einen Client abzuspielen. Unterst�utzte Datenstr�ome sind MPEG-1Video und 8-bit 8KHz �-law Audio. Ein Screenshot des Clients ist in Abbildung2.11 dargestellt. �Uber die gew�ohnlichen Player-Funktionen hinaus kann mit va-riabler Geschwindigkeit abgespielt und zu einer beliebigen Position gesprungenwerden. Das besondere an diesem Player ist, da� er durch einen Software Feed-back Mechanismus versucht, Schwankungen im Durchsatz der Daten�ubertragungauszugleichen und damit eine vom Benutzer vorgegebeneDarstellungsqualit�at (inForm einer gew�unschten Bildanzeigerate) sicherzustellen.

Abbildung 2.11: VCR Client2.6.1 SystemarchitekturAbbildung 2.12 zeigt die zum Player geh�orende Systemarchitektur. Insgesamtgibt es f�unf Komponenten: Einen Videoserver (VS), einen Audioserver (AS),einen Client und Video- und Audio-Ausgabeger�ate. Der Client besteht aus einemVideo Decoder und einem Controller, der die Wiedergabe beider Datenstr�omesteuert und ein Benutzer-Interface bereitstellt. Der Client, der Videoserver und



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 39der Audioserver k�onnen auf verschiedenen durch ein Netzwerk verbundenenRechnern ablaufen. Dagegen m�ussen sich die Video- und Audio-Ausgabeger�ateauf dem selben Rechner be�nden wie der Client.
Abbildung 2.12: Systemarchitektur des PlayersW�ahrend der Wiedergabe senden Video- und Audioserver die Datenstr�omezum Client. Dieser pu�ert die Datenstr�ome, um Netzwerk Jitter auszugleichen.Dar�uberhinaus werden hier die Videobilder decodiert, die Audiodaten aufbereitetund an die Ausgabeger�ate �ubergeben. Der Player spielt ein Programm (beste-hend aus einem Video und Audiodatenstrom) ab, indem dessen logische Zeit(de�niert durch Sequenznummern f�ur jedes Bild und Block des Audiosamples)auf die Systemzeit des Rechners, wo der Client l�auft, abgebildet wird. Dies ge-schieht wie folgt: Angenommen die Systemzeit, bei dem Bild(i) dargestellt wird,sei Ti, und die momentane Abspielgeschwindigkeit sei P Bilder pro Sekunde,dann mu� Bild(i + 1) zur Zeit Ti+1 = Ti + 1P abgespielt werden. Die Synchro-nisation zwischen den beiden Datenstr�omen wird beim Client erreicht, indem erAudiobl�ocke und Videobilder mit den selben Sequenznummern zur gleichen Zeitabspielt.2.6.2 Software Feedback Mechanismus f�ur Client/Server Syn-chronisationMit Hilfe des Software Feedback Mechanismus soll der Player die F�ahigkeit er-halten, sich an dynamisch �andernde Umgebungen anpassen zu k�onnen, um einem�oglichst konstanteDarstellungsqualit�at zu gew�ahrleisten. Der Mechanismus be-zieht sich nur auf die Video�ubertragung, da davon ausgegangen wird, da� f�ur dieAudio�ubertragung immer ausreichend Bandbreite vorhanden ist.Der Mechanismus funktioniert wie folgt (s. Abb. 2.13): Beim Client wird diemomentane Zeit1 Tc gemessen und die Zeit des Servers Ts, wie sie der Clientsieht. Aus der Di�erenz der beiden Zeiten wird die 'raw server work ahead' ZeitTrswa = Ts � Tc bestimmt. Die 'server work ahead' Zeit Tswa (also die Zeit, die1alle nachfolgenden Zeiten sind absolute Zeiten



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 40der Server, der Darstellung voraus, Pakete versendet) ergibt sich durch Eliminie-ren des Hochfrequenzjitteranteils, indem Trswa durch einen low-pass Filter (F1)geschickt wird. Der Kontrollalgorithmus vergleicht dann Tswa mit der 'targetserver work ahead' Zeit Ttswa (also der Vorgabe2 f�ur die server work ahead Zeit)und reagiert entsprechend.Der momentane Level des Netzwerkjitters Jnet ergibt sich durch jTrswa � Tswaj,nachdem letzteres �uber einen low-pass Filter (F2) geschickt wurde. Anhandvon Jnet wird dann der neue Wert f�ur die Vorgabe von Ttswa berechnet. Istdie Verz�ogerungsvarianz durch das Netzwerk gro�, mu� die Zeit, die der Ser-ver im voraus arbeiten soll, entsprechend gro� ausfallen, damit die Pu�er aus-reichend gef�ullt bleiben, denn eine gro�e Verz�ogerungsvarianz impliziert auchgr�o�ere Verz�ogerungen. Andererseits mu� darauf geachtet werden, da� die Zeitnicht zu gro� wird, damit der Pu�er nicht �uberl�auft. Somit wird sicher gestellt,da� der Pu�er f�ur die eingehenden Videopakete weder leer- noch �uberl�auft.
Abbildung 2.13: Aufbau des Synchronisation-Feedback-Mechanismus2.6.3 Software Feedback Mechanismus f�ur die QoS KontrolleDa die vom Benutzer vorgegebene Darstellungsqualit�at3 h�oher sein kann als diee�ektiv zur Verf�ugung stehende Bandbreite des Videokanals es erlaubt, kann es indiesem Fall zu willk�urlichen Bildverlusten kommen. Daher soll anhand der beimClient festgestellten Dienstg�ute beim Videoserver (also schon bei der Quelle)Bilder verworfen und somit erst gar nicht �ubertragen werden.Der Software Feedback Mechanismus f�ur die QoS Kontrolle ist in Abbildung 2.14dargestellt. Zu Beginn der Video�ubertragung wird die 'target frame rate' Ft, mitder der Videoserver die Bilder sendet, auf die Benutzervorgabe Fu gesetzt. Die2im Programm l�a�t sich dieser Wert als relativer Wert einstellen3zur Zeit nur bestimmt durch die Bilddarstellungsrate



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 41Bilddarstellungsrate wird beim Client gemessen und um Schwankungen auszu-gleichen �uber einen low-pass Filter geschickt. Diese ge�lterte BilddarstellungsrateFd wird durch den Kontrollalgorithmus mit Fu und dem momentanen Wert vonFt verglichen. Anhand dieser Information wird ein neuer Wert f�ur Ft berechnetund dem Videoserver �ubermittelt.
Abbildung 2.14: Aufbau des QoS-Kontroll-Feedback-Mechanismus2.6.4 ImplementierungsaspekteDiese Applikation dient hier als Beispiel f�ur eine Multimedia-Applikation. In-teressant wird sie durch die beiden Audio- und Video-Datenstr�ome mit derenunterschiedlichen Dienstg�uteanforderungen.F�ur die Adaption dieser Anwendung auf ATM sind nachfolgende Informationenvon Interesse:Der Player ist in der Programmiersprache C geschrieben, dessen Quellcode freiverf�ugbar ist. Abbildung 2.15 zeigt den internen Aufbau des Players in Hinblickauf Kommunikation. Der Client setzt sich aus mehreren Prozessen zusammen,die miteinander �uber geteilten Speicher, Semaphoren, Pipes und Signalen kom-munizieren.

Abbildung 2.15: interner Aufbau des Players



KAPITEL 2. EINF�UHRUNG 42Der Client sendet Kontrollnachrichten an den Audioserver (AS) und empf�angtvon ihm die Audiodaten. Der Videoserver(VS) sendet die Videobilder zum Client,nachdem diese in kleinere Pakete entsprechend den Anforderungen des �Uber-tragungsprotokolls zerlegt wurden. Der Bu�er-Proze� des Client setzt diese dannwieder zusammen, bevor er sie an den Decoder-Proze� weiterreicht. Die Darstel-lung und das Benutzerinterface werden durch weitere Prozesse realisiert.



Kapitel 3Adaption einer IP-basiertenApplikation3.1 Gr�unde f�ur die AdaptionBei ATM k�onnen beim Verbindungsaufbau Dienstg�uteparameter ausgehandeltwerden, die dann f�ur die Dauer der Verbindung garantiert werden. Nun stelltsich die Frage, welche M�oglichkeiten es gibt, die vorhandenen IP-basiertenAnwendungen auf ATM ablaufen zu lassen.Die in Kapitel 2.5.4.6 vorgestellten Konzepte erm�oglichen zwar vorhandene IP-basierte Applikationen �uber ATM ablaufen zu lassen, ohne �Anderungen an ihnenvornehmen zu m�ussen, haben aber f�ur die �Ubertragung von Multimediadatenzwei Nachteile: Zum einen sind sie durch den Protokolloverhead ine�zient undzum anderen, am entscheidesten, kann keine separate Dienstg�ute f�ur unterschied-liche Datenstr�ome genutzt werden. Gerade dies ist aber f�ur die Unterst�utzung vonMultimedia-Anwendungen notwendig, da die dort vorkommenden Datenstr�omestark abweichende Dienstg�uteanforderungen stellen.Um den Anforderungen bestehender Multimedia-Anwendungen von Netzwerk-seite her m�oglichst gut nachkommen zu k�onnen, m�ussen daher �Anderungen andiesen Anwendungen vorgenommen werden:� Datenstr�ome sollten sauber voneinander getrennt werden, indem pro Daten-strom eine eigene Verbindung benutzt wird.� f�ur jede Verbindung mu� dann den Anforderungen der �ubertragenen Datenentsprechend eine bestimmte Dienstg�ute ausgehandelt werden.� 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 aufATM-Adressen und ATM-�Ubertragungsfunktionen notwendig.43



KAPITEL 3. ADAPTION EINER IP-BASIERTEN APPLIKATION 443.2 Probleme bei der AdaptionUnabh�angig vom verwendeten Dienstg�ute garantierenden Protokoll tritt bei derAdaption ein zentrales Problem auf, n�amlich welche Dienstg�ute ben�otigt die zuadaptierende Applikation und wie m�ussen hierf�ur die QoS-Parameter gew�ahltwerden. Diese Problematik soll im folgenden allgemein und anhand der Beispiel-anwendung VCR (s. Kapitel 2.6) erl�autert werden.Zun�achst wird auf die ben�otigte Bandbreite eingegangen. Das zu �ubertrageneDatenvolumen einer Multimedia-Applikation h�angt stark von der gew�ahltenKodierung und dem verwendeten Kompressionsverfahren ab.Um analoge Audiodaten �ubertragen zu k�onnen, m�ussen diese zuvor in einedigitale Form �uberf�uhrt werden. Dies geschieht normalerweise durch Abtastendes Signals zu regelm�a�igen Zeitpunkten und anschlie�ender Quantisierung. Dieswird auch als Puls Code Modulation bezeichnet. Die Qualit�at der Kodierungh�angt dabei von der Abtastfrequenz und der Anzahl der Quantisierungsstufenab. F�ur Sprach�ubertragung (z.B. beim digitalen Telefon) hat sich eine Abtastratevon 8000 Hz und eine Quantisierung mittels 8 bit als ausreichend herausgestellt.F�ur die �Ubertragung ist somit eine Datenrate von 64 kbit/s notwendig. Diesesteigt stark an, wenn man in CD-Qualit�at �ubertragenwill. Dazu sind eine Abtast-rate von 44,1 Khz und eine Quantisierung mit 16 bit notwendig. Dies f�uhrt beiStereosignalen zu einer Datenrate von 1,4 Mbit/s. Um die ben�otigte Datenrate zureduzieren wurden verschiedene Kompressionsverfahren (DPCM,ADPCM,LP)entwickelt, auf die hier aber nicht n�aher eingegangen werden soll.Die �Ubertragung von Videodatenstr�omen stellt noch gr�o�ere Anforderungen.Soll das Video mit Filmqualit�at (bildschirmf�ullend (640x480) und 25 Bilder proSekunde, 3 Byte Farbinformation je Pixel) �ubertragen werden, so w�urde maneine Datenrate von 22 Mbit/s ben�otigen. Die ben�otigte Datenrate l�a�t sich durchKompressionsverfahren (z.B. MPEG) drastisch (auf z.B. 1,5 Mbit/s) reduzieren.Je nach verwendetem Kompressionsverfahren ergibt sich ein Datenstrom mitkonstanteroder mit variabler Bitrate. Je nach Anwendung kann auch die Verz�oge-rung bis zur Anzeige beim Empf�anger eine Rolle spielen. Wichtiger ist aber, da�es nicht zu Ruckeln der Bilder aufgrund von zu starken Variationen in der Aus-lieferungsverz�ogerung (jitter) kommt.Es zeigt sich, da� die Wahl der Kodierung (bzw. Komprimierungsverfahren)starken Ein
u� auf die ben�otigte Dienstg�ute hat. Daher ben�otigt man genauereKenntnisse �uber die in der Anwendung verwendeten Kodierungen, will man dieben�otigte Dienstg�ute m�oglichst genau angeben. Dies ist besonders wichtig, wennsich die Kosten f�ur die �Ubertragung nach der zur Verf�ugung gestellten Qualit�atrichten. Ansonsten k�onnte man einfach sehr gro�z�ugige Angaben machen, dieserscheint aber in Hinblick auf gute Netzauslastung nicht sinnvoll.Bei der Applikation VCR sind die gew�ahlten Kodierungs- und Kompressions-verfahren bekannt. VCR unterst�utzt Audiosamples, die mit 8 Bit und 8 KHz



KAPITEL 3. ADAPTION EINER IP-BASIERTEN APPLIKATION 45gesampelt wurden. Daher wird f�ur die Audio�ubertragung eine Bandbreite von64 KBit pro Sekunde ben�otigt. Aufgrund der konstanten Datenrate kommt nurCBR (Constant Bit Rate) als zuverwendende Dienstklasse in Frage.Die Anforderung der Video�ubertragung kann dagegen nicht so leicht bestimmtwerden. Dies liegt daran, da� bei dem verwendeten KomprimierungsverfahrenMPEG-1 [ISO11172] die Bildgr�o�e variabel bis zu einer Maximalgr�o�e von720x576 Pixel/Bild bei 30 Bildern/Sekunde ist. Die ben�otigte Bandbreite f�ur dieVideo�ubertragung ist daher abh�angig von der im Video verwendeten Bildgr�o�e.Die ApplikationVCR k�onnte so erweitert werden, da� der Server vor dem Versen-den einer MPEG-Datei, deren Bildgr�o�e und Framerate ermittelt und dann dieAnforderung entsprechend formuliert. Hier besteht allerdings das Problem, da�keine Erfahrungswerte �uber den genauen Zusammenhang zwischen Bildgr�o�e undFramerate und der daf�ur ben�otigten Bandbreite bestehen. Nur f�ur die Maximal-gr�o�e ist dies bisher bekannt. Um die Anforderung daher unabh�angig von der imVideo verwendetenBildgr�o�e zu formulieren, mu� die Bandbreite f�ur die maxima-le Bildgr�o�e gew�ahlt werden. Bei diesem Wert kommt es zu einer Datenrate vonca. 1,5 Mbit pro Sekunde. Die Festlegung der �ubrigen QoS-Parameter geschiehtin Anlehnung an [ATM94-0640]. Als zu verwendende Dienstklasse f�ur MPEG-1wird dort CBRmit einer peak und sustainable bit-rate (s. Kapitel 2.5.4.1) von 1,5Mbit pro Sekunde empfohlen. F�ur die maximale Verz�ogerung wird dort ein Wertvon 1 Sekunde angegeben. Das Angeben eines Wertes f�ur Verz�ogerungsvariationzwischen Zellen entf�allt bei einem CBR Dienst, da diese beim entsprechendenATM Adaption Layer durch den Einsatz von Pu�ern beseitigt wird.F�ur 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 M�oglichkeiten gibt, Multimedia-Anwendungen von Netzwerkseite aus zu unterst�utzen, indem z.B. durchAnbietung von Diensten durch das Netzwerk. So k�onnte der Anwendungsbenutzerbzw. Programmierer weitestgehend von der Festlegung von der Vielzahl der QoSParameter befreit werden. Diese Fragestellung soll in Kapitel 4 untersucht wer-den.3.3 Durchf�uhrung der AdaptionZu Beginn der Adaption der Anwendung VCR mu�te untersucht werden, inwie-weit bereits eine klare Trennung der einzelnen Datenstr�ome vorliegt. Bei VCRgibt es folgende Datenstr�ome:� Datenstrom f�ur die �Ubertragung der Videodaten� Datenstrom f�ur die �Ubertragung der Audiodaten� Datenstrom f�ur die Steuerung der Video�ubertragung� Datenstrom f�ur die Steuerung der Audio�ubertragung



KAPITEL 3. ADAPTION EINER IP-BASIERTEN APPLIKATION 46� Datenstr�ome f�ur die Kommunikation mit dem Darstellungsinterface� Dateizugri�eDavon m�ussen nur die ersten vier von UDP bzw. TCP auf ATM umgesetztwerden. Die Datenstr�ome f�ur die Kommunikation mit dem Darstellungsinterfacebenutzen kein UDP oder TCP sondern UNIX-Sockets, da diese Kommunikationlokal auf dem gleichen Rechner bleibt. Diese brauchen daher nicht auf ATMumgesetzt werden.
Abbildung 3.1: Datenstr�ome vor (links) und nach (rechts) der UmstellungVCR besitzt f�ur die �Ubertragung von Daten eine spezielle Bibliothek(libshared). Als Problem stellte sich dabei heraus, da� bei VCR einigeFunktionen dieser Bibliothek von mehreren verschiedenen Datenstr�omen verwen-det werden, insbesondere von Datenstr�omen, die auf ATM umgesetzt, als auchvon Datenstr�omen, die nicht umgesetzt werden sollen. Diese Gleichbehandlungder Datenstr�ome erm�oglichte die Nutzung der selben Funktionen der Bibliothekf�ur verschiedene Datenstr�ome. Dies ist aber jetzt wegen der Umstellung auf ATMnicht mehr m�oglich (s. Abb. 3.1). F�ur diese Funktionen wurde dann jeweils dievorliegende Variante unver�andert �ubernommen (da diese ja noch f�ur die nicht aufATM umzusetzenden Datenstr�ome ben�otigt werden) und zus�atzlich eine Varianteerstellt, die ATM-Funktionen der API der Firma FORE benutzt.F�ur diesen Zweck mu�te zun�achst f�ur jeden Aufruf einer Funktion aus dieserBibliothek festgestellt werden, f�ur welche Datenstr�ome sie verwendet wird undgegebenenfalls der Aufruf durch den Aufruf der ATM-Variante dieser Funktionersetzt werden. Dazu mu�te zur�uckverfolgt werden, an welcher Stelle und mitwelchen Parametern die jeweilige Funktion der Bibliothek aufgerufen wurde. Dieserwies sich als recht aufwendig, da teilweise erst bei zwei Aufrufshierachien h�oherde�niert wurde, f�ur welchen Datenstrom der Parameter f�ur den Filedescriptorstand.



KAPITEL 3. ADAPTION EINER IP-BASIERTEN APPLIKATION 47Weitere Probleme beim Anpassen dieser Bibliothek gab es bei der Abbildungder Socketbefehle auf die Funktionen der API der Firma FORE. Die Funktionender API der Firma FORE haben zumeist den gleichen Namen (mit vorange-stellem atm ) wie die Socketvariante. Die Semantik der Funktionen der API derFirma FORE und der Socketbefehle unterscheidet sich aber zum Teil erheblich.Zus�atzlich werden zum Teil andere bzw. zus�atzliche Parameter verwendet. Sokommen z.B. bei atm bind() und atm connect()Parameter f�ur den QoS hinzu.Erschwerend kommt bei der Abbildung hinzu, da� die Dokumentation der APIder Firma FORE (man-pages) zum Teil etwas ungenau formuliert ist, so da� diegenaue Semantik erst durch Ausprobieren klar wird.Wegen der zum Teil gravierenden Unterschiede kann nachfolgende Tabelle dahernur als grobe �Ubersicht dienen:Socket-Befehl API-Befehl der Firma FOREsocket() atm open()bind() atm bind()connect() atm connect()listen() atm bind()1accept() atm listen2, atm accept()select()3 atm listen()4read() atm recv()write() atm send()close() atm close()Erhebliche Unterschiede gibt bei den Funktionen listen() und atm listen().W�ahrend mit listen() die maximale L�ange der Warteschlange f�ur eingehen-de Verbindungsaufbauw�unsche festgelegt und die Bereitschaft f�ur die Entgegen-nahme derselben bekundet wird, wird mit atm listen() zeitlich nicht begrenz-bar auf das Eintre�en eines Verbindungsaufbauwunsches gewartet. Das Festlegender Warteschlangenl�ange mu� mit atm listen() (Parameter qlen) vorgenom-men werden. Warten auf einen Verbindungsaufbauwunsch �ahnlich atm listen()geschieht dagegen mit accept().Bei VCR wird die Funktion select() verwendet, um zu testen, ob Nachrichteneingegangen sind, bevor diese weiterverarbeitet werden. Dies ist an zwei Stellenwichtig: Zum einem, wenn auf einen Verbindungsaufbauwunsch gewartet wer-den soll, zum anderen, wenn auf eingehende Daten gewartet wird. Im ersten Fallwird anschlie�end ein accept() aufgerufen, welches durch atm listen() zu er-setzen ist und im zweiten Fall folgt auf das select() ein read(), welches durch1Parameter qlen bei atm bind() gibt die maximale L�ange der Warteschlange an und ent-spricht damit Parameter backlog bei listen()2Das Extrahieren des ersten Verbindungsaufbauwunsches aus der Warteschlange analog zuaccept() geschieht mit atm listen().3select() ist kein Teil der Socket-API, es erm�oglicht, an mehreren Sockets gleichzeitig zuhorchen, ob etwas angekommen ist.4Im Gegensatz zu select() kann atm listen() nur an einer Verbindung horchen. Au�er-dem kann bei atm listen() nicht wie bei select() die Wartedauer begrenzt werden.



KAPITEL 3. ADAPTION EINER IP-BASIERTEN APPLIKATION 48durch atm recv() zu ersetzen ist. Der Aufruf von select() verhindert in bei-den F�allen, da� der darau�olgende Befehl aufgerufen wird, wenn gar keine Dateneingegangen sind, da in diesem Fall der darau�olgende Befehl blockieren w�urde.Bei select() l�a�t sich die Wartedauer durch einen Parameter zeitlich begren-zen. Nach Ablauf dieser Zeit werden in VCR die Funktionen, in denen select()aufgerufen werden, verlassen und erst sp�ater erneut aufgerufen. So kann zwi-schendurch auch an anderen Ports ein Test auf eingehende Daten durchgef�uhrtwerden.Dadurch ist es m�oglich auf Video- und Audiodaten zu warten und in Abh�angig-keit davon, welche jeweils zuerst eintre�en, entsprechend entgegenzunehmen. Dierechtzeitige Entgegennahmeder zeitkritischen Audio- und Videodaten ist wichtig.Ohne diese Funktion h�atte man m�oglicherweise folgendes Problem: Wennblockierend auf eingehende Daten an einem Port gewartet wird, k�onnen in derZwischenzeit auf anderen Ports eingehende Daten nicht bearbeitet werden. Undwenn diese Daten dann schlie�lich entgegengenommen werden k�onnen, (weilmittlerweise auf dem anderen Port die Blockade durch eingegangene Daten auf-gehoben wurde,) k�onnte deren Bearbeitung bereits zu sp�at sein, weil deren Zeit-bezug nicht mehr stimmen k�onnte.Tests ergaben, da� select() nicht vollst�andig mit den Filedescriptoren derAPI der Firma FORE zusammenarbeitet. Es wird nicht erkannt, da� auf ei-nem ATM-Port ein Verbindungsaufbauwunsch, ausgel�ost 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 zweiteFall (s.o.) kein Problem, der erste dagegen schon, da es in der API der FirmaFORE keine vergleichbare Funktion gibt.Der Aufruf von atm listen() blockiert so auf jeden Fall solange, bis ein Verbin-dungsaufbauwunsch eingeht. Die Funktion ComGetConnPair der VCR-Software(Verzeichnis shared/com.c) in der atm listen() aufgerufen wird, wird aberst�andig neu aufgerufen, damit weitere Clients vom Server mit Daten versorgtwerden k�onnen.Wenn nun ein vom Server abgespalteter Proze� einen Client bedient und derurspr�ungliche beim erneutem Aufruf von atm listen() blockiert, kommt es zuder Fehlermeldung 'interrupted system call'. Daher mu�te diese Funktionalit�atbeim Server entfernt werden. Er kann damit nur noch einen Client bedienen.Ein weiteres Problem mu�te beim auf atm listen() folgenden Aufruf vonatm accept() gel�ost werden: Vor dem Akzeptieren und Herstellen einer Ver-bindung mit dem Kommunikationspartner, der den Verbindungsaufbauwunschge�au�ert hat, mu� ein neuer Port eingerichtet werden, �uber den dann die Kom-munikation durchgef�uhrt wird. Dies ist bei der Verwendung von BSD Unix-Sockets nicht unbedingt notwendig, wenn man wie bei VCR getan, die OptionSO REUSEADDR verwendet.



KAPITEL 3. ADAPTION EINER IP-BASIERTEN APPLIKATION 49Das 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 wartenif ((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 istif (fd == 0) return -1;fd = -1;// Verbindung herstellenif (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 (fd == -1) {fprintf(stderr,"Error ComGetConnPair: pid %d failed to accpet on fd_inet:",getpid());perror("");}...



KAPITEL 3. ADAPTION EINER IP-BASIERTEN APPLIKATION 50Nach der Umstellung folgenderma�en:// Auszug aus der Funktion ComGetConnPair des VCR-Programms:// (shared/com.c)...// Auf Verbindungsaufbauwunsch wartenif (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,O_RDWR,&connection_info);ssap=0; // vergibt automatisch neuen SAPqlen=2;if (atm_bind(fd_new,ssap,&ssap,qlen)<0){fprintf(stderr,"ComGetConnPair: atm_bind fehlgeschlagen\n");atm_error("");exit(1);}// **************************************************// Verbindung mit conn_id ueber fd_new herstellenres = 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("");}...



KAPITEL 3. ADAPTION EINER IP-BASIERTEN APPLIKATION 51Noch nicht endg�ultig gekl�art ist, inwieweit Abfragen auf bestimmte Fehlernum-mern nach Socketbefehlen, die durch API Funktionen der Firma FORE ersetztwurden, durch neu hinzu gekommenende Fehlernummern der API ersetzt werdenm�ussen (zum Teil liefern die API Funktionen neben zus�atzlichen auch dieselbenFehlernummern der Socket-API zur�uck).Ein weiteres Problem ergab sich dadurch, da� die maximale Paketl�ange (MTU)bei der API der Firma FORE nur 9184 Bytes betr�agt, wohingegen bei TCP 64KByte. Es wurde daher notwendig, die Daten vor dem �Ubertragen und somitdem �Ubergeben der Funktion atm send() auf kleinere L�angen zu bringen, indemPakete in mehrere Teilpakete aufgeteilt wurden. Diese Funktionalit�at war schonin VCR enthalten (Funktion send to network), es mu�te lediglich noch der Wertder maximalen Paketl�ange angepa�t werden.Es zeigte sich, da� sich das Adaptieren der Anwendung VCR auf ATM als rechtaufwendig und kompliziert erwies. Zudem mu�ten aufgrund der eingeschr�anktenFunktionalit�at der API der Firma FORE bei der auf ATM basierten Version vonVCR Einschr�ankungen (s.o.) vorgenommen werden.



Kapitel 4NetzwerkdiensteZu Beginn dieses Kapitels soll anhand einer Beschreibung der heute �ublichenNetzwerke erl�autert werden, warum die Bereitstellung von Diensten von Netz-werkseite aus w�unschenswert ist.Anwendungen bekommen momentan von ATM Netzwerkseite her nur eine sehrrudiment�are Schnittstelle f�ur den Transport von Rohdaten angeboten. Dabei mu�eine Anwendung eine Vielzahl von Parametern beim Verbindungsaufbau �uberge-ben, insbesondere wenn sie eine bestimmte Dienstg�ute vom Netz ben�otigt. DerZusammenhang zwischen der von der Anwendung ben�otigten Dienstg�ute und dendaraus resultierenden Parametern ist nicht unbedingt immer klar ist.In Bezug auf die Daten selbst ergibt sich folgendes Bild: Die Aufbereitung derDaten, die Kodierung und Kompression unterliegt allein der Verantwortung derAnwendung, von Netzwerkseite gibt es daf�ur keinerlei Unterst�utzung. Dies hatzwar den Vorteil, da� von Netzwerkseite her keine Einschr�ankungen bez�uglichder zu �ubertragenden Daten existieren, bedeutet aber auch, da� erheblicher Auf-wand in jede Anwendung allein f�ur die Aufbereitung der Rohdaten gesteckt wer-den mu�, wenn die �Ubertragung der Daten e�zient und kosteng�unstig geschehensoll.Insgesamt gesehen erscheint die Realisierung einer netzbasierten Anwendung da-mit als enorm aufwendig. Es stellt sich daher die Frage, wie die Anwendung vondieser Last und von der Notwendigkeit der Kenntnis von Netzwerkinternas be-freit werden kann. Durch die Anbietung verschiedener h�au�g von Anwendungenben�otigter Dienste, k�onnte sowohl der Zugang zum Netzwerk erleichert werden,als auch der Anwendung ein Gro�teil der Arbeit f�ur die Aufbereitung der Datenabgenommen werden.Dieser Ansatz soll daher im nachfolgend weiter verfolgt werden. Insbesonderewird dabei versucht werden, eine Vielzahl o�ener Fragestellungen zu beantwor-ten. Einige davon sind z.B. was sollen die Dienste leisten, welche unterschied-lichen Dienste sollen angeboten werden, welche Ein
u�m�oglichkeiten sollen aufden Dienst erm�oglicht werden, wie soll die Schnittstelle zum Dienst aussehen undweitere Fragen die Realisierung der Dienste betre�end.52



KAPITEL 4. NETZWERKDIENSTE 534.1 Leistungsumfang der DiensteBevor genauer auf einen einzelnen Dienst im speziellen eingegangen wird, soll andieser Stelle erst einmal auf grunds�atzliche Leistungsmerkmale der Dienste unddie 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 �ubernehmen. F�ur die Anwendung sollte ein einfacher Zugangzum Dienst realisiert werden, indem vorgefertigte Funktionen zur Benutzungeines Dienstes bereitgestellt werden. Durch diese Funktionen und durch die Tat-sache, da� die Anwendung jetzt nur noch die zu �ubertragenden Daten in dervorliegenden statt in komprimierter Form bereitstellen mu�, wird eine leichteErweiterbarkeit der Anwendungen um neue von den Diensten bereitgestelltenFunktionen erreicht.Die Komprimierung der Daten innerhalb des Dienstes bietet weitere Vorteile. Da-durch, da� die Anwendung nur �uber die vorgefertigten Funktionen auf den Dienstzugreifen kann, kann die interne Realisierung der Dienste, insbesondere die ver-wendeten Komprimierungsverfahren, ver�andert werden, wenn die Dienstschnitt-stelle unver�andert bleibt. So kann 
exibel auf Verbesserungen in der Komprimie-rungstechnik eingegangen werden, indem man die bisher verwendeten Verfahrendurch die verbesserten ersetzt. Die Anwendung kommt so automatisch in denGenu� einer besseren Leistung und ohne an ihr Ver�anderungen vorgenommen zuhaben.Der Einsatz von Diensten bietet einen weiteren Vorteil: Durch die vom Dienstvorgegebene Schnittstelle, werden verschiedene Anwendungen potentiell zueinan-der kompatibel,wenn sie auf dem selben Dienst aufsetzen, denn die Anwendungen�ubergeben dem Dienst und bekommen vom Dienst nur unkodierte Rohdaten.4.2 DiensteangebotUm die verschiedesten Anwendungen unterst�utzen zu k�onnen, ist eine Vielzahlan unterschiedlichen Diensten denkbar:� Datagramme� Datenstr�ome� Datei�ubertragung� Video�ubertragung (Datenbankabruf, Konferenz)� Audio�ubertragung (Datanbankabruf, Konferenz)� Email, News� Fax



KAPITEL 4. NETZWERKDIENSTE 54Die Aufgaben und Funktionen dieser Dienste wird nachfolgend erl�autert. Nebenunmittelbar einsichtigen Funktionen werden unter anderem auch Funktionen be-schrieben, die zur Zeit noch nicht unbedingt durch entsprechende Anwendungenrealisiert werden.4.2.1 Datagramme, Datenstr�ome, Datei�ubertragungZu einem sollten die 'klassischen' Netzwerkdienste, wie die �Ubertragung vonDatagrammen und Datenstr�omen, angeboten werden, damit auch weiterhin dieM�oglichkeit besteht, �uber die vom Netz angebotenen Dienste hinaus in den An-wendungen eigenst�andige Dienste zu realisieren. Dabei sollte aber eine bessereUnterst�utzung der Anwendung durch die Dienste angeboten werden, als diesdurch bisherige Programmier-Bibliotheken getan wird.4.2.1.1 Datagramme� send / receive: versenden und empfangen von Datagrammen.Als Erweiterung w�aren hier eine Unterst�utzung einer automatischen Empfangs-best�atigung sinnvoll, als auch eine garantierte Auslieferungszeit.4.2.1.2 Datenstr�ome� open: Datenstrom einrichten� write / read: Daten schreiben / lesen� close: Datenstrom abbauenHier sollte der Dienst die Anwendung durch beim open angeforderte Echtzeit-Garantien und garantierten Durchsatz unterst�utzen. Dadurch w�are einegleichm�a�ige Auslieferung gew�ahrleistet. Die daf�ur notwendigen Ressourcen-Reservierungen werden vom Dienst vorgenommen.4.2.1.3 Daten�ubertragung� fehlerfreie �Ubertragung� get / put, directory-FunktionenSofern der Dienst nicht selbst Dateien f�ur den Abruf bereitstellt, ist der Dienstnur f�ur die Kommunikation zwischen Sender und Empf�anger zust�andig, da dannder Empf�anger die restlichen Funktionen bereitstellen mu�. Dieser Kommuni-kationsdienst sollte zuverl�assig sein, d.h. durch entsprechende Ma�nahmen einefehlerfreie �Ubertragung sicherstellen.



KAPITEL 4. NETZWERKDIENSTE 55Bietet der Dienst selbst Dateien an, m�ussen vom Dienst Funktionen zumDirectory-Handling und zum �Ubertragung der Dateien angeboten werden. Dabeiw�are dann eine Unterst�utzung zum Fortsetzen von abgebrochenen �Ubertragun-gen sinnvoll, um komplette Neu�ubertragungen zu vermeiden.4.2.2 Audio- und Video�ubertragungF�ur die Unterst�utzung von Multimedia-Anwendungen sind auf jeden Fall Dienstezur Video- und Audio�ubertragung notwendig. Hierbei sind jeweils zwei Arten zuunterscheiden, die jeweils einen unterschiedlichen QoS ben�otigen. Zum einen soll-te der Abruf eines Videos bzw. Audiosamples aus einer Datenbank unterst�utztwerden. Zum anderen sollte auch eine Konferenz in Form von Video und/oderAudio erm�oglicht werden. Eine Konferenz stellt gegen�uber einem Abruf aus ei-ner Datenbank strengere Anforderungen an die Ausbreitungsverz�ogerung. Wenneine sinnvolle Konversation m�oglich sein soll, sollte die Verz�ogerung einen Wertvon ca. 250 ms nicht �uberschreiten. Eine weitere Variante der Dienste Video-und Audio�ubertragung w�are eine M�oglichkeit einer Anrufbeantworterfunktion,also das Hinterlassen von Video- und Audionachrichten, wenn der gew�unschteGespr�achspartner gerade nicht erreichbar ist. Dies k�onnte unter Nutzung desDienstes Email geschehen.4.2.3 Email, News, FaxAls weitere Kommunikationsdienste sollten das Versenden und Empfangen vonEmails, News und Faxen erm�oglicht werden. Hierbei wird davon ausgegangen,da� der jeweilige Dienst die Emails, News, Faxe f�ur den Abruf zwischenspeichert.4.2.3.1 Email� �Ubersicht �uber die eingegangenen Mails� einzelne Email zum Lesen �ubertragen� automatische Empfangsbest�atigung beim Lesen erzeugen� Email versenden (direkt oder zeitversetzt)� Weiterleitung von Email� Email-FilterDer Dienst Email k�onnte neben dem normalen Nachrichtentransport die Funkti-on eines zeitversetzten Versendens erm�oglichen. So k�onnte man z.B. sich selbstper Email an Termine erinnern, Bekannten am richtigen Tag Gl�uckw�unsche �uber-mittelt, usw. Um die Zuverl�assigkeit von Emails zu erh�ohen, w�are eine automati-sche Benachrichtung an den Sender sinnvoll, wenn der Empf�anger die Nachricht



KAPITEL 4. NETZWERKDIENSTE 56abruft. Der Sender wei� damit, da� und wann der Empf�anger die Nachricht gele-sen hat. Die Funktion eines Email-Filters ist gleich mehrfach sinnvoll. Zum einenkann damit unerw�unschte Mail direkt vom Dienst gel�oscht werden, indem derDienst f�ur den Anwender eine schwarze Liste von unerw�unschten Absendern ver-waltet. Zum anderen ist damit eine gezielte (vom Inhalt abh�angige)Weiterleitungvon Emails z.B. an verschiedene Ansprechpartner m�oglich.4.2.3.2 News� Gruppenliste (alle Gruppen, neue Gruppen)� Nachrichten�ubersicht einer Gruppe� bestimmte Nachrichten zum Lesen �ubertragen� Nachricht versenden� Nachrichtenauswahl durch Selektion mittels Anfragesprache� automatisches Dekodieren von Bin�ardateien in NachrichtenDer Dienst News k�onnte z.B. �uber eine Datenbankabfragesprache verf�ugen, �uberdie der Nutzer gezielt nur die Informationen abfragen kann, die er auch ben�otigt.Dies k�onnte z.B. auch mit dem Dienst Email kombiniert werden, in dem die Er-gebnisse vorgegebener Selektionen automatisch regelm�a�ig per Email dem Benut-zer zugesandt werden. Ein Benutzer k�onnte sich so z.B. eine pers�onliche 'Zeitung'zusammenstellen. F�ur das Netz h�atte dies den Vorteil, da� weniger Informationunn�otig transportiert w�urde und somit die Netzauslastung geringer w�are. F�urden Netznutzer ist dies auch in Hinblick auf anfallende Nutzungskosten sinnvoll,wenn er gezielter Informationen abrufen kann.4.2.3.3 Fax� Fax versenden� Fax f�ur Abruf bereitstellenBei Faxen k�onnte unterschieden werden, ob der Empf�anger �uber das Netz er-reichbar ist oder nur via Telefonleitung. Bei Erreichbarkeit �uber das Netz k�onntewahlweise das Fax ausdruckt werden oder alternativ auch als Email zugestelltwerden. Umgekehrt k�onnte bei �uber Telefon beim Netz eingehenden Faxen mit-tels Zeichenerkennungsalgorithmen (OCR) der Empf�anger ermittelt werden unddiesem das Fax dann �uber das Netz zugestellt werden. Damit w�are jeder Netznut-zer in der Lage, Faxe zu versenden und zu empfangen, ohne selbst ein Faxger�atzu ben�otigen.Es zeigt sich also, da� eine Konvertierung zwischen einzelnen Diensten durchaussinnvoll erscheint. Weitere Beispiele k�onnten die Umwandlung zwischen Emailoder News in Sprache und umgekehrt sein.



KAPITEL 4. NETZWERKDIENSTE 57Bei den �Uberlegungen, welche Dienste angeboten werden sollen, stellt sich ei-ne weitere Frage. Ist eine Grundmenge an Diensten ausreichend, aus der dannweitere Dienste zusammengesetzt werden k�onnen (z.B. aus Video�ubertragung& Audio�ubertragung! Videokonferenz) bzw. welche Vor- bzw. Nachteile h�attedas Zusammensetzen eines neuen Dienstes aus mehreren anderen gegen�uber derDe�nition eines neuen Dienstes unabh�angig von bestehen Diensten?Das Zusammensetzen eines neuen Dienstes aus bereits bestehenden h�attenat�urlich die typischen Modularisierungsvorteile, also da� nur vergleichsweisewenig neu implementiert werden mu� und da� man von �Anderungen an unter-liegenden Diensten direkt pro�tieren kann, ohne an dem neu erstellten Dienstebenfalls �Anderungen vornehmen zu m�ussen. Andererseits k�onnten bei dieserArt der Realisierung eines Dienstes Probleme bei der Synchronisierung von zweiDiensten auftreten (beispielsweise bei Nutzung der Dienste Video und Audio,Stichwort Lippensynchronit�at). W�urden dagegen die Audio und Videodaten voneinem Dienst kodiert und komprimiert, z.B. mit MPEG-2, so w�are die Synchro-nit�at beim Abspielen auf jeden Fall gew�ahrleistet.4.3 Ein
u�m�oglichkeiten auf die DiensteObwohl die Dienste die Anwendungen von Internas der Komprimierung undNetzwerkparametern befreien, ist das Einstellen von Parametern durch die An-wendung nachwievor n�otig. Durch diese Parameter soll der Anwendung bzw. demAnwender die M�oglichkeit gegeben werden, Ein
u� auf die benutzten Dienste zunehmen. Insbesondere sollte der Anwender die Qualit�at des Dienstes festlegenk�onnen, da davon direkt die Kosten der Nutzung des Dienstes bzw. des Netzesabh�angen, denn je h�oher die Qualit�at, desto h�oher das zu �ubertragende Daten-volumen, desto h�oher die anfallenden Kosten.Es stellt sich daher die Frage, wie diese Qualit�atsschnittstelle zwischen Anwenderund Dienst aussehen sollte. Daf�ur ist es wichtig, zuvor zu �uberlegen, wie dasAushandeln der Dienstg�ute mit dem Dienst und gegebenenfalls zus�atzlich miteinem Empf�anger ablaufen soll. Dieses Aushandeln ist notwendig, da zum einenvon Dienstseite aus zu wenig Ressourcen zur Verf�ugung stehen k�onnten und zumanderen Einschr�ankungen durch die Hardware des Empf�angers vorgenommenwerden k�onnten.In [Dant94] werden diesbez�uglich drei unterschiedliche Abl�aufe unterschieden:1. Der Dienstnutzer unterbreitet dem Dienst einen Qualit�atsvorschlag. Dieserkann sowohl vom Dienst als auch Empf�anger abgeschw�acht werden. Diesich danach ergebene Qualit�atseinstufung wird zur�uck an den Dienstnutzergesendet.2. Der Dienstnutzer gibt ein Intervall bestehend aus gew�unschter und schlech-testenfalls akzeptierter Qualit�at vor. Der Dienst darf nur den Wertf�ur gew�unschte Qualit�at abschw�achen, nicht aber die Untergrenze. DerEmpf�anger entscheidet dann aus diesem Intervall �uber den wirklichen Wert.



KAPITEL 4. NETZWERKDIENSTE 58Gegebenfalls mu� die Verbindung vom Dienst oder Empf�anger abgelehntwerden.3. Die Vorgabe des Dienstnutzers ist zwingend. Entweder sie wird sowohlvon Dienst und Empf�anger akzeptiert oder die Verbindung kommt nichtzustande.Bei der ersten M�oglichkeit kommt normalerweise immer eine Verbindung zustan-de. Allerdings kann durch die Abschw�achung des Netzes und des Empf�angers dieQualit�at so stark reduziert worden sein, da� der Dienstnutzer damit nicht zu-frieden sein k�onnte.Die zweite M�oglichkeit gew�ahrleistet beim Zustandekommen einer Verbindung,da� die Qualit�at des Dienstes zumindest oberhalb der vom Dienstnutzer vorge-gebenen Untergrenze liegt. Andererseits besteht hier die Gefahr, da� die vorge-gebene Untergrenze vom Dienst oder Empf�anger nicht erf�ullt werden kann undsomit keine Verbindung zustande kommt.Die dritte M�oglichkeit ist die am st�arksten einschr�ankende. Sie hat wie die zwei-te M�oglichkeit den Nachteil, da� Verbindungen nicht zustande kommen k�onnen.Dem Dienstnutzer bleibt dann nichts anderes �ubrig, als zu warten und sp�atererneut seine Qualit�atsanforderung zu stellen, in der Ho�nung, da� jetzt mehrRessourcen zur Verf�ugung stehen, oder seine Anforderung abzuschw�achen.Die zweite M�oglichkeit scheint die meisten Vorteile zu bieten. Zum einen wirdden Anspr�uchen des Dienstnutzer so weit wie m�oglich nachgekommen (wennman davon ausgeht, da� die Anforderungen des Dienstnutzers nicht unn�otigdurch Dienst oder Empf�anger abgeschw�acht werden), zum anderen kann dieNotwendigkeit eines erneuten Aushandelns h�au�g vermieden werden, sofern dasvorgegebene Intervall nicht zu eng gew�ahlt wird.In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie die Qualit�atsvorgaben desAnwenders genau aussehen sollen. Soll der Anwender z.B. bei einer Benutzungdes Dienstes Video�ubertragung nur zwischen verschiedenen Vorgaben (z.B. ge-ringe, gute, sehr gute Qualit�at) ausw�ahlen k�onnen oder soll im die M�oglichkeitgegeben werden, gezielt die Qualit�at in Form von Parameter (Bildgr�o�e, AnzahlFarben, Bilder pro Sekunde) festzulegen?Durch die Angabe von Parametern h�atte der Anwender mehr Ein
u� auf denDienst. Allerdings w�urde damit auch die Nutzung des Dienstes komplizierterwerden, da sich nun der Anwender wieder mit der Festlegung von Parameternbesch�aftigen mu�. Andererseits wird ein Anwender die Bedeutung dieser Artvon Parametern (gegen�uber den Netzwerk-QoS-Parametern) eher absch�atzenk�onnen. Damit w�urde allerdings das Aushandeln der Qualit�at aufwendiger, danun die Einhaltung einer Vielzahl von Werten �uberpr�uft werden mu�. Hier k�onn-te man sich auch die Vorgabe in Form einer Gewichtung vorstellen, z.B. liebergr�o�eres Bild und daf�ur weniger Farben oder weniger Bilder pro Sekunde. Hierstellt sich die Frage, inwieweit vorhandene Videokonferenzsysteme (insbesonderedie verwendeten Kameras) �uberhaupt dem Benutzer eine Wahl der Bildgr�o�e,Farben und Bildraten gestatten. Dies kann an dieser Stelle leider wegen Mangelan entsprechenden Informationen nicht gekl�art werden.



Kapitel 5ZusammenfassungIn dieser Arbeit wurden die Anforderungen von verteilten Multimedia-Anwendungen an die verwendeten �Ubertragungsprotokolle erl�autert. Neben einerhohen �Ubertragungsrate, um dem bei Multimedia-Anwendungen zumeist gro�enDatenvolumen gerecht zu werden, wird insbesondere eine begrenzte maximaleSendeverz�ogerung als auch eine begrenzte Verz�ogerungsvarianz ben�otigt. DieseDienstg�utekriterien m�ussen vom �Ubertragungsprotokoll f�ur die gesamte Dauereiner Verbindung garantiert werden, wenn die Pr�asentation der Multimediadatenauf Empf�angerseite in einem akzeptablen Bereich (z.B. kein Ruckeln bei einerVideo�ubertragung, keine zu gro�e Sendeverz�ogerung bei einer Sprachkonferenz)geschehen soll.Diesen Anforderungen wird das TCP/IP-Protokoll nicht gerecht, da es keinezeitlichen und quantitativen Garantien bieten. Es wurden daher die ProtokolleRSVP, ST2 und ATM vorgestellt, die durch ein spezielles Zusammenspiel mitder Hardware in der Lage sind bestimmte Dienstg�utekriterien zu garantieren.Anhand der auf (TCP/)IP aufsetzten Beispielanwendung VCR, die Audio-und Videodatenstr�ome von unterschiedlichen Servern synchronisiert abspielenkann, wurde auf die Probleme bei der Adaption einer IP-basierten Multimedia-Anwendung auf ATM eingegangen. Es wurde die Umstellung auf Kommuni-kationsfunktionen der API der Firma FORE beschrieben, wobei allerdings auf-grund der eingeschr�ankten M�achtigkeit der vorliegenden API der Firma FOREEinschr�ankungen in der Funktionalit�at der Anwendung VCR vorgenommenwerden mu�ten. Dar�uberhinaus wurde die Problematik bei der Festlegung derDienstg�uteparameter erl�autert.Letzteres f�uhrte zu der �Uberlegung, ob nicht eine bessere M�oglichkeit gescha�enwerden k�onnte, Multimedia-Anwendung bzw. die Erstellung derselben zu verein-fachen. Dazu wurde in einem ersten Ansatz Netzwerkdienste vorgestellt, die allenAnwendungen zur Verf�ugung stehen sollten. Diese Netzwerkdienste sollen be-reits die am h�au�gsten von einer Multimedia-Anwendung ben�otigten Funktionenenthalten und so die Anwendung von Fragen der Kodierung, Kompression undNetzwerkinternas zu befreien. Es wurden einige als sinnvoll erachteteDienste auf-gef�uhrt und auf die Ein
u�m�oglichkeiten auf diese Dienste durch den Benutzer59



KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG 60eingegangen. Dabei wurden die Vor- und Nachteile verschiedener M�oglichkeitenerl�autert.In weiteren Arbeiten werden das Konzept der Netzwerkdienste weiterver-folgt und genauer ausarbeitet werden. Andere Arbeiten werden sich mitder Erstellung einer Socket-API besch�aftigen, die intern direkt auf ATM-Kommunikationsfunktionen aufsetzt und die Funktionalit�at von TCP/UDPbietet. Dadurch w�are es m�oglich, den auf IP aufsetzenden Anwendungen ohnegr�o�eren Aufwand die Dienstg�utegarantien von ATM bereitzustellen.
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