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Zusammenfassung

DieseArbeit erdrtertdenEinsatzvon DifferentiatedServicedur die IP-Telefonie.
Zu diesemZweck gibt sie ersteinenUberblick iiber die grundlegendenBegrif-

fe und Konzepte unteranderensignalisierungsprotaile, Audiokodierungund
RTP, um danndie verschiedeneroblemebeim Einsatzder IP-Telefonie und
ubliche Losungsariétzenaherzu beleuchtenDer Hauptteil beginnt damit, dass
einige Vorschhgefiur Einsatz-und Optimierungsnglichkeitenvon Differentia-
tedServicesn derlP-Telefonievorgestelltwerden Esfolgt BeschrielundDesign
derim Rahmerder Arbeit geschriebeneB8oftwareund eineReihevon Tests die
dasVerhaltender Softwareund die Anwendbarleit dervorgeschlageneAnsatze

Uberpiift.
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Kapitel 1

Grundlagen zu VolP

Lange bevor Informationstechnologieind das Internetdie Art, wie Menschen
kommunizierenrevolutionierte, tat dies bereitsdie Telefonie.Heute,am Uber
gangzum?21.Jahrhunderist sieein festerBestandteitlerKultur derIndustriena-
tionengewordenundhatdurchdasAufkommenvon Mobiltelefonennocheinmal
massv anBedeutunghinzugavonnen.

Bedingt durch die schnelleEntwicklung digitaler Technologienist die Menge
moglicherKommunikationsformemberheutebedeutendjrosserals sie esnoch
vor wenigenJahrenwar. Als BeispieleseienEmail, dasWorld Wide Web und
Multimedia-KommunikationgenanntEsliegt nunnahe die Telefoniedie inzwi-
schenauchzum grosstenTeil auf Digitaltechnikberuht,mit diesenneuenKom-
munikationsformerzu vereinen ginerseitaim die Neuentwicklungerebensall-
gemeinzuganglichzu machenwie diesTelefoneheutesind; andererseitkbnnen
durchdie VereinheitlichunglerKommunikationstechnologi€ostengespartver-
den,vor allemim Hinblick darauf,dassdie Telefoniein Zukunft voraussichtlich
nur einengeringenTeil desgesamteratervolumensausmachewird.

1.1 Public Switched Telephone Network

DasheutigeTelefonnetzwerkst dasPublicSwitchedTelephonéNetwork (PSTN),
ein digitales,auf Zeitmultiplex (Time Division Multiplex TDM) basiertedNetz,
dasnur auf der so genannterfletzten Meile” zum Teil noch mit analogenSi-
gnalenarbeitet.Im Begriff desPSTN sind drahtloseNetzewie dasGSM-Netz
nichtenthaltensondermur die Zugangspunkteu diesen Allerdingswird fur die
UbertragungwischendenFunkstationersolcheNetzemeistdasPSTNverwen-
det,weshalbauchsie nichtunablangigbetrachtetverdenkdonnen.

Nebstder Grundfunktionder Spracliibertragungietetesauchdie Moglich-
keit, Daterverkehr dariber abzuwicleln; mit herkbmmlichen Analogmodems,



Faxgeatenoder direkt Uber ISDN. Diese Moglichkeit wird aber mit Ausnah-
me von Fax, meistnur dazuverwendetgein Computersystermder-netzmit dem
Internetzu verbinden.

1.2 Der Ubergang zu VoIP

1.2.1 Griinde fir den Ubergang

DasPSTNbietetqualitatv hochstehend&prachibertragungnit grosserZuver-
lassigleit. Warumalsoein Wechsel?

JedeVerbindungauf dem PSTN berbtigt eine fixe Bandbreite was sich vor al-
lem in dicht besiedelterGegendenstark aufaddiertund die Sicherstellungder
berbtigtenKapazitit zu einerteurenAngelegenheitmacht.Durch die stetigstei-
gendeNachfragaunddie sichandernde®edirfnissederKonsumenternersclarft
sichdiesedProblemnoch.Die Telefonanbietehabenversuchtmit ISDN, demin-
tegratedServiceDigital Network, auf die veranderterBedirfnisseihrer Kunden
einzugehenWeil aberdie Kostenfir die Erweiterungund Anpassungler Infra-
strukturbetrachtlichund daherdie Preisefir denEndkunderentsprechentioch
waren,hatsichdiesesSystemmie wirklich durchgesetzt.

Esist eineweit verbreiteteAnsicht, dassdasProblemeinerseitdei der feh-
lendenintegrationvon Stimm-und Datendienstemnd andererseitbei dertiefen
Bandbreitederanalogerieitungender“LetztenMeile” zu suchenist.
Dieselntegrationzu erreicherwar unteranderendasZiel von ATM (Asynchro-
nous TransferMode), einemauf optischenLeitungenbasierendenpaket-orien-
tiertenNetz. Trotz seinerkomplexenArchitekturhatsichdiesesSystemm Back-
bone-Bereichvoribegehendetabliert,beim Endbenutzeaberkonnteeswegen
desexplosvenWachstumslesinternetnie FussfassenDasInternetProtocol(IP)
undderdazugebrige Protolollstackwurdendadurchzum dominanterStandard.

1.2.2 Grundlegende Unterschiede zu IP

ZwischenlP-NetzenunddengeswitchterPSTN-Netzerbesteherinigegrundle-
gendeUnterschiedeDer wichtigsteist die Datagramm-Orientierungon IP: Pa-
ketewerdenmit einerZieladresseverseherund zum nachsterRoutergeschickt.
Dieserbestimmtmittels einerRouting-Tabelleeinennachfolgendemouter dem
er dasPaket schiclkenkann.Diesgehtsolangeweiter, bis ein Routererreichtwur-
de,derdirekt mit demZiel verbundenist unddiesemdasPaket ibermittelnkann.
Die EntscheidungiiberwelchenPfad ein Paket von einemRouterweiteigesendet
wird, mussdabeinichtnotwendigerweisanmerderselbesein,wasbedeutetdass



Paketenichtimmerin derselberReihenfolgeankommen|n dersiegesendetvur-
den.Unter andererrkdnnenAuslastungUbertragungstistenund Ubertragungs-
geschwindigkit einer Verbindungbei der Entscheidungeriicksichtigtwerden.
Im Falle einesUbertragungsfehlersder bei UberlastungeinesRouterskdnnen
IP-Pakete auchverlorengehenohnedassder Senderoderder Empfangerexpli-
zit benachrichtigtverden.Im Gegensatalazuwird aufdemPSTNdie Routeder
Pakete im vorausbestimmtund auf allen dazwischeriegendenStationenregi-
striert,bevor iberhaupDatengesendetverden NachdieserReservierungverden
die Datendannreihenfolgetrewnd verlustfreitibertragenNachBeendigungler
UbertragungmiissendieseReserationenauchwiederriickgangiggemachtwer-
den.

Ein anderegewichtigerUnterschiedst, dasgdie Grossevon IP-Paketeninnerhalb
bestimmteiGrenzervariierenkann.Sie kbnnensogarvon einemRouterin meh-
rerePaketeaufgeteiltwerden dieim Endsystenwiederzusammengesetaierden
mussen Die Grosseder Ubertragungseinheitesuf demPSTNist im Gegensatz
dazufestvorgegeben Die verwendeterTDM!-Rahmenbeispielsweiseaind 125
ms,ATM-Zellenimmer53 Byteslang.

DieseEigenheitervon IP habenmehrerelmplikationenauf die Routerund
EndsystemeDaein RouterkeineKenntnisiberdenDatenflusszu haberbraucht,
demdie einzelnenPakete angeldren, kann die Entscheidungsstruktusehrein-
fach gehaltenwerden.Diese Einfachheitbleibt auchbei einer erhbhten Anzahl
von Datenstomenerhalten Hingegenkannnie genauvorausgesagwverden,wie
viele Paketezu einembestimmterZeitpunktvon einemRouterbewaltigt werden
mussenweshalbdieseriibersclissigePaketemitunterauchzwischenlagertDies
geschiehin so genannterQueuegWarteschlangen)Vennnun die Uberlastzu
grosswird und die Queuessich fillen, miusseneinzelnePakete fallen gelassen
(gedropptwerden.

In denEndsystemefihrendieseVereinfachungerzu ernbhterKomplexitat. Sen-

derund Empfangervon DatenmiissereventuellePaketverlusteoderVeranderun-
genin derReihenfolgeerkennerundkorrigieren. AufgeteiltePaketemiissemach

ihrer Ankunft wieder zusammengéigt werden.Dies tbernimmttypischerweise
dasTransportproto&ll TCR Im Falle von VolP kommt es allerdingsnicht zum

Zuge,weil essichnicht zur Ubertragungron Echtzeitdatereignet.

Ein Vorteil von IP wurde auchschonin ATM realisiert,namlich die Asyn-
chronitatderDateriibertragunglm klassische?STNwerdenin konstanterZeit-
abstindenDatengeschicktwasfur Telefongespchedurchausangebrachsein
mag, aber viel Bandbreiteverschwendetyenn nicht konstantDaten gesendet

Time Division Multiplex



werdenmussenyasvor allemfiir Computeranwendungéwpischist. Bei IP und
ATM werdennur Pakete gesendetywenn UberhauptDaten zu Gbermittelnsind,
wodurchviel Bandbreiteeingespariverdenkann.

1.2.3 Begriffe
EinigegrundlggendeBegriffe werdenim Folgendererlautert(nach[DousB],p.3):

Endpunkt Ein- und Austrittspunktvon MedienfiissennnerhalbeinesMGs. Es
wird unterschiedeawischenphysikalischemundvirtuellenEndpunkten.

Verbindung AssoziationzwischenverschiedeneEndpunktenzum Zweck der
Daterniibertragungwischenihnen.DiesekdnnenTeil eineseinzigenMGs
odermehrereruberein NetzverbundeneneMGs sein.

Media Gateway(MG) Geiat, andasmanTelefone,Daten-Anschisseund An-
deresanschliessekann.Er ist charakterisiertlurcheine Mengevon End-
punktenundVerbindungen.

Media Gateway Controller (MGC) Verwaltet die Benutzerinformationemund
kommuniziertper Signalisierungsprotakl mit MGs und EndpunktenDies
ist der zentraleTeil einesVolP-Netzesderin der ZentraledesTelefonan-
bieterssteht.

Anruf (Call) LogischeAssoziationvon Verbindungerzwischenzweiodermehr
EndpunktenEin Punkt-zu-Punkt-Anruist beispielsweiseineeinzigeVer-
bindungzwischenzwei EndpunktenVerbindungennnerhalbeinesAnrufs
kdnnenaktiv oder inaktiv sein. Letzteresbedeutet,dassdie Verbindung
zwar bestehtabernichtsauf demEndpunktausggebenwird.

Signalisierungsprotokoll Protololl zur Erstellungund Verwaltungvon Verbin-
dungenund Anrufen,daszwischendenKomponenterinesVolP-Systems
ablauft.

1.2.4 Uberblick Uber die Signalling-Ansatze

UnterdenSignalisierungsprotaMdlen fur IP-Netzegibt esdrei, die dasPotential
habenzum Standardzu avancierenDasvon einerlETF-GruppeentworfeneSIR

dasdenITU-T-Gremienentstammendel.323-Protokll und Megaco,dasResul-
tatdergemeinsameBemihungerdieserinstitutionenH.323hatsichdurchseine
friihe Verbreitungin der Internet-ElefonieeinenVorsprungverschait, deraber
durcheinigenicht zu unterscktzendé/orteile der andererProtololle, vor allem
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von SIR aufgeholtwerdenkonnte.Der Grund dafur ist vor allemin denunter
schiedlicherDesignanatzenzu suchenH.323 und SIP werdenin dennachsten
beidenAbschnittervorgestellt.

1241 H.323

Die EmpfehlungH.323 von der ITU war der Vorreiter unter den Vorschigen
fur IP-basierteMultimediakommunikationund wurde bereitsfrith in Produkten
eingesetztVor allem durchseineVerwendungn Internet-Elefonenkonnteviel
Erfahrunggesammelund umgesetziverden.In Firmennetzenst seineVerbrei-
tungbetrachtlich.

H.323 verweistauf zwei anderel TU-Vorschige,H.255.¢ fur die Anrufsigna-
lisierung zwischenden Endpunktenoder zwischenEndpunktund Gateleepey
H.245' zum Aushandelrvon Ubertragungsparameteamd Aufbaulogischerka-
nale.Im Gegensatzudenandererbesprochene8ignalisierungsprotaklenwer-
dendie Nachrichtenn H.323 nicht mit ASCII-Zeichenkodiert, stattdessewird
ASN.1fur die Notationder Datenverwendet.

Die Elementevon H.323sinddasTerminal,der Gateleeper(GK), die Multicast-
Einheit(multicastunit, MCU) undderGatavay (GW). Esmisserjedochnichtal-
le dieseElementeauf verschiedeneMaschinenmplementiertwerden;zumBei-
spielkanneineMCU durchausn einemGateleeperintegriertsein.

Die logischeEinheitsolcher moglicherweisegeographisclentfernterTerminals,
MCUs, Gatavaysund einemGateleepemenntmaneineH.323Zone Sie bildet
die Management-EinheitonH.323.Der “intelligente” Teil einerZoneist derGa-
tekeeper(esgibt nureinenGK pro Zone).

Ein Terminalist ein Gefat, daseinenSignalisierungs-Endpunkintralt, deresei-
nemodermehrererBenutzerrerlaubt,mit einerodermehrererParteienin Echt-
zeit zu kommuniziererr. Auf der Signalisierungs-Ebenentsprichtes also un-
gefahrdemallgemeinerKonzepteinesEndpunktes.

Ablauf der Signalisierung

Esgibt dreiMoglichkeiten,wie die Signalisierungwischerewei Endpunkterab-
gewickelt werdenkann.Die ersteund einfachsteist die direkte Kommunikation
zwischendenbeiden Alternativ dazukanndie SignalisierungiberdenGatelee-
per geleitetwerden,wasbei VerbindungeriibereinenGatevay sinnvoll ist. Als

2[H.323
3[H.255.4
4[H.245]
S[DousB, p.37




dritte Moglichkeit kannnur die ersteVerbindungmit H.225.0uberdenGK ge-
leitet werden,der Austausclider Terminal-FRahigkeitenmit H.245aberdirekt ge-
schehenDer Einfachheithalberwird im Folgendemur die direkte Variantemit
bereitsbeimGK registriertenTerminalsbetrachtet.

Der AufbaueinerVerbindungmit H.323bestehtaus5 Phasen:

PhaseA: ersterVerbindungsaufbaundZulassungsyirfung.
PhaseB: Austauschder Terminal-FRahigkeiten.

PhaseC: AufbaudesMedienkanalzwischendenEndpunkten.
PhaseD: optionalesAushandelrzusatzlicherParametemit demGK.
PhaseE: Beendigung.

In PhaseA (sieheAbb. 1.1) 6ffnetder Anrufer eineTCP-\erbindungzumge-
geriberliggendenTerminalund sendetsobalddiesesteht,datibereineH.225.0-
SETUP-Nachrichtdie u.a.besagtpb einePunkt-zu-PunktedereineMehrpunkt-
Verbindungangestrebivird, welcheTransportadress#er Anrufer benutztundob
eineFastStart-Prozedur(s.wejwinschtist. Derangerufen&ndpunkthandeltdar
aufmit demihm zugeordnete®K aus,obdie Verbindungakzeptieriverdendarf,
welchesSignalisierungsmode{tirekt oderperGK) benutztwerdensoll undwel-
cheBandbreitezur Verfugungsteht.Dazuwird dasRAS-Protobll (Reseration,
Authenticationand Status)verwendetdasTeil von H.225.0ist. Falls dieserfolg-
reichverlauft,sendeter AngerufeneeineALERTING-NachrichtandenAnrufer
zurick. DiesentsprichdemKlingelton von herkdommlichenTelefonenWennder
Anruf schliesslichakzeptiertwird, folgt eine CONNECFNachrichtmit der fur
PhaseB vorgesehenei CP-Adressewomit diesePhaseabgeschlosseist.

PhaseB beginnt damit, dassder anrufendeEndpunkteine TCP-\erbindung
zumvorheranggebenemT CP-Portdffnet, um dariberdie folgendeH.245-Kom-
munikationabzuwicleln. Daraufhinerhélt er eine Beschreiling der Fahigkeiten
desangerufenefEndpunktesindsendetviederumeineBeschreilnngdereigenen
Fahiglkeiten.Der Endpunkimit denhtherenFahigkeitenuibernimmidie Rolle des
Masters (und damit die Aufgabe,eventuelleKonflikte zu beheben)der andere
wird der Slave Nachdemdies bestimmtist, senderbeide eine ACK-Nachricht,
womit die Verbindungsparametausgehandelind PhaseB beendetst.

Nachdemnundie FahigkeitenbeiderParteienbekanntsind, konnenin Phase
C die Medienkardle gedffnet werden(sieheAbb. 1.2.1n H.323sind dieseimmer
unidirektional weshalbfir eine Korversationimmer zwei Kanale gedffnet wer-
denmiissenUber denvorhergebffnetenH.245 Kanal senderbeide Seiteneine
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Endpunkt 1 Endpunkt 2 Gatekeeper

TCP (SYN / ACK)

H.225.0 SETUP

ARQ
I Admission ReQuest
Phase A ! ! ACF

H.225.0 ALERTING ! Admission ConFirm

H.225.0 CONNECT
mit TCP—Port fur H.245

TCP (SYN / ACK)

H.245 Terminal Capability Set
| Master/Slave Determination Request | I
I I

Phase B | H.245 Terminal Capability Set

Capability Set ACK !
Master/Slave Determination ! ! Hl H.225.0 TCP-Verbindung
Capability Set ACK Bl H.245 TCP-Verbindung

Hl UDP-Pakete

Abbildung1.1:H.323-AufbauPhase® undB

OpenLogicalChannel-Nachrichtie genaudnformationeniberdenzu 6ffnenden
Kanal, wie beispielsweis@udiokodierungoderUDP-Port,enthalt. Wennfir ei-
ne Parteidie fruhervom GateleeperzugavieseneBandbreitenicht ausreichtum
dengeforderterKanal zu offnen,wird in der optionalenPhaseD weitereBand-
breiteangefordertDazuwird wiederdasRAS-Protokll verwendetln einemsol-
chenFall mussdie betrofene Partei den Kanal mit einer CloseLogicalChannel-
Nachrichtschliessemindwiederoffnen.Durchsendervon ACK-Nachrichterauf
denjeweils gegeriiberligendenJDP-Portwird die Verbindungbesttigt unddie
Aufbauphasest beendet.

PhaseE, die Beendigungdes Anrufs, ist bedeutenceinfacher Wenn eine
Parteidie Verbindungabbrechemill, schicktsie eineCloseLogicalChannele-
folgt von einerEndSessionCommand-Nachriciwpraufdie Gegenseitahrerseits
mit einerCloseLogicalChannel-Nachrictgagiert DieseNachrichterwerdenmit
ACKs beshtigt, womit die H.245-\erbindungbeendetst. Schlussendliclsendet
die abbrechend®artei nocheine ReleaseComplete-Nachriciiberdie H.225.0-
Verbindungdamitist der Anruf beendet.



Endpunkt 1 Endpunkt 2 Gatekeeper
H.245 Open Logical Channel |
Datentyp, UDP—Port...

Phase G | H.245 Open Logical Channel

H.245 Open Channel ACK

BRQ
Bandwidth ReQuest

BCF

. : - - ;
H.245 Close Logical Channel : Bandwidth ConFirm '} Phase D (optional)

H.245 Open Channel ACK

H.245 Open Channel ACK

<
I RTP/RTCP-Daten fliessen
H.245 Close Logical Channel
I I I

| H.245 End Session Cmd

Phase | H.245 Close Logical Channel

H.245 Close Channel ACK Bl H.225.0 TCP-Verbindung
! Bl H.245 TCP-Verbindung

H.225.0 Release Complete | ! Hl UDP-Pakete

Abbildung1.2:H.323-AufbauPhaserC,D undE

Konferenzschaltungen

NachdemPunkt-zu-Punkt-Anruist die nachstldhereStufeeineKonferenzschal-
tung.Hierfur wird offensichtlicheineMulticast-Unitberbtigt, die derEinfachheit
halberim Gateleeperimplementiertsei. Weiter geschiehtie Signalisierunchier
nichtdirekt, sonderrilberdenGK (routedsignalling).

Der anfanglicheVerbindungsaufbagestaltesich analogzum obenbeschrie-
benenAblauf, mit einigenUnterschiedenAnstatteinerdirektenVerbindungzwi-
schenden Endpunktenwerdenzwei gedffnet, namlich zwischenAnrufer und
MCU und zwischenMCU und angerufenentEndpunkt. Ausserdembeinhalten
die gesendeteiSETUP-Nachrichterzusatzlich eine ConfeencelDund die Auf-
forderungzumErstelleneinerKonferenzschaltun@Creatd. Nachdemoffnender
logischenKanale fliessendiesetiberdie MCU, wo sie anfangseinfachweitelge-
leitet werden.Spater wennweitereTeilnehmerhinzugestossesind, wird sie die
verschiedene®trome vor dem Weiterleitenmischen.Der angerufenéendpunkt
nimmt im weiterenVerlauf eine wichtige Rolle ein, deswgen sei er mit E be-
zeichnet.

Nachdemdie Verbindungauf dieseArt gedffnet wurde, kann eine weitere Par-
tei dazustosserDazusendetsie eine SETUP-Nachrichain E, die dieselbeCon-
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ferencelDwie oben,jedochzusammemit einer Join-Anfrage, entralt. E teilt

demAnrufer mittelseinerFACILITY -Nachrichtmit, welcherGK die Verbindung
kontrolliert und daherkontaktiertwerdenmuss,worauf der Anrufer die Verbin-
dungschliesstindeinenneuerVersuchiberdenanggebenerGK startetDanach
verlauft die Prozedumwie zu Beginn: Die NachrichterdesAnruferswerdenan E

weitegeleitetundeineVerbindungiberdie MCU gebffnet. Diesemischtjetztdie

SignaledereinzelnenTeilnehmeybevor sie dieseweiterleitet.

Eine nochkomplexere Situationware den EinsatzeinesGatevays gegeben,
derdie H.323-Zonemit demPSTN odereinemanderenP-basierterSignalisie-
rungsprotokll verbindet.Je nachdemwelchesSystem“auf der anderenSeite”
desGatavaysliegt, ergebensich hier eine ganzeReiheneuerProbleme Darauf
soll aberhier nichtim Detail eingegangerwerden.

Erweiterungen

Wie ausobigenProzedurerersichtlichist, gestaltetsich ein Verbindungsaufbau
mit H.323ausserordentlickomplex. Um dieseKomplexitatetwaszu verringern,
wurdeeinebeschleunigtéethodenamend-astStart eingefihrt. Diesefunktio-
niert so, dassin der SETUP-Nachricheine Reihevon vordefiniertenlogischen
Kanalenangeebenwird, auswelcheneinerausgevahlt werdenkann. Falls der
Angerufenedie FastStart-Prozedunnterstitzt, sendeter in einer der Antwort-
nachrichtereineeigeneAuswahl zurick. NachAbschlussderH225.0-Phaseah-
len nunbeideSeiteneineder M oglichkeitenundkdnnensofortbeginnen,aufdie-
semlogischerKanalzu sendenyomit die (ums&ndliche)H.245-Phasentfallt.
Obwohl der Gateleeperdie von H.323-Terminalsbeansprucht®andbreiteunter
Kontrolle hat,werdensehrhaufigdie DatenanderelAnwendungeriiberdasselbe
NetzwerkibertragenUm trotzdemdie Quality of Service(QoS)aufrechterhal-
tenzu kdnnen bietetH.323Unterstitzungfur RSVP (sieheSeite45). Wennsich
ein Terminal beim Gateleeperregistriert, kannes durch dastransportQoS-eld
seineRSVP-Rhigkeit signalisierenDa Reserationenin RSVPabernurvonden
betrofenenEndpunktengetatigt werdenkonnen,resultiertdarauseine grossere
Komplexitatin den Endpunkterund mangelndeKontrolle desGateleepersiber
die QoS.

H.323hatverschiedenanderg=ahigkeiten,wie die Umleitungvon Anrufenoder
spezielleNachrichtenum die Verbindungzu denbeteiligtenGeratenzu prufen.
Diesehabenhier abernur geringeRelevanz,weshalbsie nicht weiterbeschrieben
werden.



Vor- und Nachteile

H.323ist einrechtfortgeschrittene®rotololl, in desserbesigndurchseinegros-
seVerbreitungviele Erfahrungswerteingeflossesind. GeradedieseVerbreitung
ist seingrossterVorteil. Allerdings ist esauchdasmit Abstandkomplexesteder
hier besprocheneRrotololle; die Verwandtschafimit den Signalisierungsproto-
kollen deraltenTelefonnetzast klar erkennbarWie dieseist esabersehrrobust,
wennauchnur zwischenProduktendesselberHerstellers Die Komplexitat des
Protololls fuhrt namlichnichtnur zu einerLeistungserminderungsonderrauch
zuvielenInkompatibilitatenzwischendenverschiedenetmplementierungen.
WenndirekteSignalisierungrerwendetvird, skaliertdasProtololl relatv gut. Es
entstehjedochein Flaschenhalsobaldroutedsignallingeingesetzivird, wasfur
Konferenzgesgcheund degleichenmeistunumginglichist. Auch RSVPweist,
wie weiteruntenerlautert,Skalierungsproblemauf.

Aus der SichtdesNetzwerkadministratorkanndie verwendeteASN.1-Notation,
die von“blossemAuge” nicht entzifferbarist, alsNachteilerscheinendafir eine
AnalysedesNetzwerkwerkehrsimmer spezielleSoftware vonndtenist. Dadurch,
unddurchdie KomplexitatdesProtololls, dirfte derEinsatzvon H.323alsoeinen
nicht zu untersclatzendermdministrationsauf@ndmit sichbringen.

1242 SIP

DasSessiorinitiation Protocolist ein weiteresSignalisierungsprotakl zum Er-
stellenund Kontrollierenvon Beendervon Sitzungenmit einemodermehreren
Teilnehmern([RFC 2543)). Es stammtaus derselberDesignschulevie HTTR,
wassichdurcheineklare, textbasierteStrukturausdiickt. Dasdarunteriegende
Protololl kannUDP, aberauchTCP sein;In denmeistenFallen wird aberUDP
wegen seinerGeschwindigkitsworteile zum Einsatzkommen.Die Fahigkeiten
von SIP entsprechedenenderandererbesprocheneRrotololle. Zusatzlichbie-
tet es Unterstitzungvon TeilnehmesMobilit at (intelligente Netzwerk-Dienste),
lasstaberbei Konferenzemmehroffen alsbeispielsweiséd.323.

Auch SIP definiert eine Reihe von Begriffen, von denenim Folgendendie
wichtigstenvorgestelltwerden:Ein Anruf(Call) bestehtusallenTeilnehmerrei-
ner Konferenz die von derselberQuelleeingeladerwurden(womit eine Konfe-
renzausmehrerermAnrufenbesteherkann)undwird durcheineAnruf-ID identi-
fiziert. Begonnerwird ein Anruf mit einerEinladung(Invitation). Die einladende
Parteiwird Initiator genannt.

Man unterscheidetzwei Arten von Antworten auf SIP-Anfragen:provisorisde
undendgiltige. ProvisorischeAntwortenwerdendazubenutzteinemClient Fort-
schrittebeim BearbeiterseinerAnfrage anzuzeigenbevor eine enddiltige Ant-
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Endpunkt 1 Endpunkt :

INVITE
From, To, Via, Call-ID, Cseq, SDP

180 Ringing

R iy W
N
o
=}
o
A

|I

BYE

Abbildung 1.3: EinfacherVerbindungsablauhit SIP

wort die TransaktionabschliesstAntwortenmit einemCodeder Form 1xx sind
provisorisch,alle anderersindenddgiltig.

DasKonzeptdesProxy-Senersist analogzudemausHTTP bekanntenwird aber
erganztdurchdenUmleitungsSener (RedirectSener), derdemClient mogliche
andereAdresserangibt,an die er seineAnfrage richtenkann. Damit kann bei-
spielsweisesin Anrufer an denaktuellenAnschlusseinesMobilteilnehmersver-
wiesenwerden.

An denEndpunktereinerVerbindunggibt eszwei Artenvon Applikationen:User
AgentClients(UAC), die SIP-AnfragersendenundUserAgentServer(UAS), die
dieseempfangenwennnotig beimBenutzemachfrageunddanndie Anfrageak-
zeptierenablehneroderumleiten.Applikationen,die beideRollen ibernehmen
konnennenntmanschlichtUser Agents(UA).

Signalisierungs-Ablauf

AnhandeinigerBeispielesoll nunder Ablauf einesSIP-Anrufsskizziertwerden,
angedngemmit einemeinfachenPunkt-zu-Punkt-Gesgach(vgl. Abb. 1.3).

Der Initiator beginnt den Anruf mit dem Sendenreiner INVITE-Anfrage an
Endpunkt2. In der Anfrage enthaltensind, nebstinformationeniiberdie Anruf-
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Strecle (From,To, Via), eineAnruf-ID, eineSequenznummemdein SDP-Block,
mit demeineListe von akzeptierterMedienformatermitsammtder dazugebri-

gen Transportadresseenthaltenist (SDP stehtfur “SessionDescriptionProto-
col”, definiertin [RFC 2327). Die Gegenseiteantwortet daraufmit “180 Rin-

ging” und, wenndie Verbindungangenommenvird, mit “200 OK”. Zusatzlich

kannein SDP-Blockmit Gegervorschhgenibertragerwerden.Die Aufbaupha-
sewird durcheine ACK-Anfragevom Initiator abgeschlosseim derer per SDP
dasdefinitive Medienformatangeberkann.Fehlt dieseAngabe,gilt dasmit der
INVITE-Anfrage Uibertragend-ormat. Eine Antwort von der angerufenerrartei
ist nichtmehrnotig. Wennder Initiator denAnruf schonwahrendder Aufbaupha-
sewiederabbrechenvill, sendetr eineBYE-Anfrage.

Um einenlaufendemAnruf abzubrecherkanneinederParteieneineBYE-Anfra-

gesendenNachdendiesebesttigtist, gilt der Anruf alsabgeschlossen.

Wennein Umleitungs-Sergrin dasModell einbezogenwird, andertsich nur
der Anfang des Ablaufs (siehe Abb. 1.4). Der Initiator schickt eine INVITE-
Nachrichtan den Ort, an dem er den gewviinschtenGespéachspartnervermutet.
Im Beispielist diesefjedochpermanentimgezogenweshalbder Sener mit “301
Moved” antwortetunddenneuerAufenthaltsoriibermittelt.Die Verbindungwird
daraufmit einemACK beendetind neuerVersuchmit denerhaltenerDatenge-
startet.Der Aufbauist abhieridentischzumobenbeschriebenemit demUnter
schied,dassdie SequenznummaeZseqgnicht zurickgesetztvird.

Endpunkt 1 Umleitungs-Server Endpunkt 2

INVITE
From, To, Via, Call-ID, Cseq, SDP

301 Moved

INVITE
(Cseq hoher als beim ersten INVITE)
L]

weiterer Ablauf identisch zum direkten Anruf

Abbildung1.4: SIP-Anrufmit Umleitung

Konferenzen

Im Gegensatzzu H.323 verbindensich die Clients bei Konferenzenin SIP ty-
pischerweisenicht mit der Multicast-Unit, sondernwerdenvon ihr (odereinem
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andererJserAgent)eingeladenln derSitzungsbeschreilmgwird in diesemFall
die Multicast-Adressaler Konferenz odereineListe von TeilnehmerAdressen,
mitgeschicktNachdemiblichenVerbindungsaufbasendeterneueTeilnehmer
seineDatenim erstenFall andie Multicast-Adresseim zweitenan jedeneinzel-
nenTeilnehmer

Alternativ dazukann eine Konferenzauchdadurchbegonnenwerden,dasssich
jeder durch Kontaktaufnahmenit der MCU “selber einladt”, analogzu H.323.
Die Detailssindhierfur abernichtsogenaugereyelt, wie dasin H.323derFall ist.

Vor- und Nachteile

Der grossteVorteil von SIP ist sein einfachesund klaresDesign,dastrotz sei-
ner Einfachheitdie Anzahl der moglichenAnwendungemicht einschénkt und
leicht erweiterbaiist. Die Zahl der Erweiterungerist dennauchjetzt schonbe-
trachtlich, was gliicklicherweisenicht zu Lastender Stabilitat desProtololls zu

gehenscheint.Vor allem bei Szenariendie Uberdie Komplexitat einer firmen-
internenLdsunghinausgehenwird sich die gute Skalierbarlit als weitererpo-

sitiver PunkterscheinenNegativ fallt auf, dassQoS-Unterditzungnur mit Er-

weiterungemachbaund dahemwohl implementierungsal@ngigist. Der grosste
Nachteildurfte aberbei derim Vergleich zu H.323 mangelnderVerbreitungzu

suchersein.

1.2.5 RTP/RTCP

Soviele Auffassungeriber Signalisierungesauchgibt, soviel Einigkeit gibt es
bei der Wahl desMedientransport-Protails. In diesemGebiethatsich dasRe-
altime TransportProtocol(RTP) mit seinerErganzung,demRealtimeTransport
Control Protocol(RTCP) etabliert.

Da es bei Realtime-Anwendungemvichtiger ist, dassdie Daten moglichst
schnellausgetauschwerdenkdnnen,als dasssie fehlerfrei und komplettiibert-
ragenwerdenwurdeRTP alsverbindungsloseBrotololl konzipiert. RTCP tiber
nimmt dabeidie Ubermittlungvon Statistiken zum RTP-Verkehr zwischenden
EndpunktenObwohl RTP theoretischauf beliebigenNetzwerkprotokllen (und
mit Einschénkungenauchauf Tranportprotokllen, siehe[RFC 1889, Section
10) aufgesetztverdenkann,ist dochmeistUDP dasdarunterliggendeProtololl.
DasRFC schigtfur diesenFall vor, fur den RTP-Porteine geradeNummerzu
wahlenunddemdazugebrigenRTCP-Portdie nachstldhere(ungeradeNummer
zuzuweisenEin andereiGrundfir die Verbindungslosig&it von RTP ist die Un-
terstitzungvon Multicast-Anwendungewie VideokonferenzenDie Architektur
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desProtololls erlaubtes, sawvohl Uni- als auchMulti- oder BroadcastJbertra-
gungendurchzufihren.Das Aufsetzendes Calls, vor allem bei Multicast nicht
trivial, bleibt dabeiallerdingseinemSignalisierungsprotail tberlassen.

Der Name RTP tauschtiiber einenwichtigen Aspekt hinweg, namlich die
TatsachedassRTP nicht ein fixes Protololl ist, sonderrviel eherein Protololl-
Framevork. Umin einerwirklichen Anwendungoenutziwerdenzu kbnnenmuss
RTP mit einer so genannterProfil-Spezifikatiorerganzt werden,welche mogli-
cheNutzlastformataund derenldentifikationscodesdefiniert. Ausserdenkdnnen
in einemProfil auchErweiterungerund anderungervon RTP definiertwerden.
Optionalkanneine Profil-Spezifikatiorauchmit Nutzlastformat-Spezifikationen
erganztwerdendie die zu transportierendeKodierungergenauedefinieren.

Obwohl Quality of Service(QoS) bei Realtime-Anwendungegrin zentraler
Punktist, entralt RTP keineFunktionaliitzur aktivenUnterstitzungentsprechen-
derProtololle, etwa von RSVPR Durchdie obenerwahntenProfile kanndemaber
in gewissenMasseabgeholfenwerden,jedochwerdensolcheLdsungenan die
Applikation oderApplikationsklassgelundenbleiben.

1.2.5.1 Details von RTP

Endpunkteverdenin RTP durchNetzwerkadressendeinenPortdefiniert,wobei
durcherstereder MG und durchletzerender EndpunktinnerhalbdesMGs be-
zeichnetwird. Die BedeutundgbeiderBegriffe ist dabeianalogzu derausUDP/IP
bekannterBedeutungUm die StrukturderVerbindungerilexibel zu halten,wer-
dendie Endpunkteinnerhalbvon RTP allerdingsmittels einesSynchronization
Sourceldentifiers (SSRC),einer 32 Bit breiten Nummer gekennzeichnetDa-
durchwird u.a.dasZusammerdssermehrereiPaketein einesermbglicht, wobel
die einzelnerSSRCdn einerListe im Paketaufgelistetverden Die Elementeei-
nersolchenListe heisserContrituting Sourceldentifier (CSRC).

Zwei protolollspezifischeKonzeptesind dasder RTP-Sitzungind dasdesEnd-
systemsEine RTP-Sitzungist definiertalsdie “AssoziatiorzwischeneinerMen-
ge von Teilnehmerndie mit RTP kommunizieren”.Fur jeden Teilnehmerdefi-
niertsichdie Sitzungdurchzwei Ziel-Transportadressejg einefir die RTP-und
RTCP-Rakete.Ein Endsystemist “eine Applikation, die denInhalt zu sendender
Paketegeneriertund/oderdeninhaltempfingenePaketekonsumiert.

Um einenUberblickiiberdiein einemRTP-Paket vorhandeneinformationen
zu erhalten pietetessichan,zuersteinenBlick auf dasPaketformatzu werfen.
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

PT | sequence number
|

Abbildung 1.5: RTP-Paket-Format

Die erstenzwolf Oktettssindin jedemRTP-Paket enthaltendie CSRC-Liste
hingggenist optionalundnurvorhandenywenndasPaketvon einemMix ergesen-
detwurde.Die einzelnerFeldersind (genass[RFC 1889]) wie folgt definiert:

Version (V): 2 Bits
Die NummerderverwendeterRTP-\ersion.In neuererRTP-Implementa-
tionenist diesed-eldauf 2 gesetzt.

Padding (P): 1 Bit
Falls diesesBit gesetztist, wurdenden Datenweitere Oktettsangelangt.
Dieskannfir Verschiisselungsalgorithmemtwendigsein,die einegewis-
seBlockgrosseverlangenin diesemFall stehtim letztenOktettdesPakets
die AnzahlzuignorierendeOktetts.

Extension(X): 1 Bit
Zeigt an, dassder Paket-Headererweitertist. Die Erweiterungwird zwi-
schenCSRC-Listeund Dateneingefigt und hatprofil-spezifische&ormat.

CSRCCount (CC): 4 Bits
Enthalt die AnzahlEintragein derCSRC-Liste.

Mark er (M): 1Bit
Die InterpretationdiesesBits ist profilabrangig.In vielen Anwendungen
bezeichneesdenBeginn einesFramesn Videodaten.
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Payload Type (PT): 7 Bits

BezeichnetlasFormatderim Paket enthaltenerDaten.Die Interpretation
diesesFeldeswird im Profil definiert, kann aberauchdynamischfestge-
legt werden,etwa durch das Signalisierungsprotakl. Fur einige tbliche
Kodierungserfahrengibt esVorschhge,die im IETF-Dokumentdraft-ietf-
avt-profile spezifiziersind.Diesed~eldsolltenichtdazuverwendetverden,
verschieden®&ledienstbme (wie Audio und Video) zu multiplexen. Dazu
solltenverschieden&itzungernverwendetverden.

Sequenznummer:16 Bits
Dient dazu, die urspiingliche Reihenfolgebeim Empfang wieder herzu-
stellen.Die Sequenznummesollte mit einemmaoglichsturvorhersehbaren
Wertinitialisiert undfur jedesPaket um einserhbht werden.

Timestamp: 32 Bits

Der Zeitstempeldes erstenim Paket enthaltenerDatenOktettsBei Au-
diotibertragungewird dazuiiblicherweisalie Sampleclockerwendetd.h.
wennin jedemPaket 64 Samplesibertragerwerden,sollte auchder Ti-
mestampedesmalum 64 erhoht werden.DieserWert kanniuber mehrere
Pakete derselbebleiben,falls alle Pakete denselberZeitpunktrepiasentie-
ren (mehrereTeile einesVideoframes)Wenndie Datennichtin derselben
Reihenfolgegesendetverden,n dersieaufgenommemvurdenmisserdie
Timestampsicht einmalmonotonwachsendies kannbeispielsweisdei
MPEG derFall sein).

SSRC:32Bits
Identifiziert den Senderdes Pakets (die “Synchronisationsquelle”)Diese
Zahlwird im Zufallsverfahrenbestimmt,waseinekleine abervorhandene
Gefahrvon Kollisionenbirgt. RTP-Implementationemiisserdahersolche
Situationererkennenundbeheberkdnnen.

CSRC List: 0bis 15Eintr agea 32 Bits
Identifiziertdie urspiinglichenQuellen,wenndasPaket von einemMixer
gesendetvurde.Die AnzahlderEintragewird durchdasCC-Feldbestimmit.

1.2.5.2 Details von RTCP

RTP alleine ist zwar hinreichendfiir eine simple Ubertragungvon Echtzeitda-
ten, geriigt abernur den AnforderungersehreinfacherAnwendungenMeist ist
esvonrmdten, die Qualitat einerlaufenderUbertragungzu iberwachenund gege-
benendlls korrigierendeinzugreifen peispielsweisaurchwechselndesKodie-
rungsschemader zu sendendematen.Um dieseund einige andereAufgaben
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anzugeheryibt esRTCPR DesserhauptéchlicheFunktionist die Riickmeldung
uberdie Qualitat derempfangenerDaten.WeitereFunktionensind die Assozia-
tion mehrereRTP-Sitzunger{z.B. derVideo-und Audio-SitzungereinerVideo-
konferenz)unddie VerbreitungallgemeinetnformationenibereinenTeilnehmer
bei “offenen” Sitzungen.

Da RTCP-Rakete Uber dasselbeMedium gesendetverdenwie die RTP-Pakete,
mussklar definiertwerden wie Daten-und Kontrollverkehrdie Bandbreiteunter
sichaufteilen[RFC 1889 schigtvor, 5% der Sitzungsbandbreitiéir denRTCP-
Verkehrzureservierensowie dasintervall zwischerzwei RTCP-Raketenauf mi-
nimal 5 Sekunderzu halten.

Nachfolgendvird aufdie einzelnerPaketeundihre Inhaltegenaueeingegangen.

Receiver Report (RR)

Recever-Report-Rkete dienender Rickmeldungvon Empfangsstatistikn, wie
die Anzahl verlorenerPakete und die Unregelmassigleit ihrer Ankunft, an den
SenderZusammemit den SendeiReport-Rketenkannmittels der enthaltenen
Informationerauchdie Roundtrip-ZeizwischerSendeundEmpfangergesclatzt
werden.

DasPaket zerfallt in drei Teile: Header Report-Bbcke und profil-spezifische
ErweiterungenDie Felderderersterbeidenwerdenim folgendemahererlautert.

Header

Version (V): 2 Bits
Protolollversion,aquivalentzumFeldin RTP-RPaketen.DiesesFeldhatden
konstantetWert 2.

Padding (P): 1 Bit
Falls diesesBit gesetztist, wurdenden Datenweitere Oktettsangelangt.
SieheauchSeitel5.

ReceptionReport Count (RC): 5 Bits
Die Anzahlim Paket enthalteneiReception-Report-Blocksyobei 0 eine
gultige Angabeist.

Pakettyp (PT): 8 Bits
Enthalt die Konstante201, um dasRTCP-Raket als Receier-Report-Rket
zukennzeichnen.
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0 1 2 3
012345678901234567890123456789¢01

T T

T
|
|
|
L

V Pl RC PT=RR=201 length
7777777 SSRCofpacketsender
SSRC_1 (SSRC of first source)
| fectonlost | cumulative number of packets lost

delay since last SR (DLSR)

SSRC_2 (SSRC of second source)

profile —specific extensions

Abbildung1.6: RR-Format
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Length: 16 Bits
DiesesFeld enthalt die Langedes Paketsin 32Bit-Wortern minus 1, in-
klusive HeademundPadding.0 ist alsoein zulassigeMert fur dieseg-eld.

SSRC:32Bits
IdentifiziertdenSendedesPakets,analogzumFeldin RTP-Paketen.Siehe

auchSeitel6.

Dem Headerfolgen 0-31 Reception-Report-Blke, abhangigvom Wert des
RC-Feldesm HeaderderenFelderfolgendeBedeutundghaben:

SSRCn (Quellenidentifikation): 32 Bits
Bezeichnetdie Synchronisationsquellguf die sich die Empfangsstatisti-
kenim Report-Blockbeziehen.

Fraction lost: 8 Bits
Das Verhaltnis zwischender Anzahl verlorenerund der Anzahl erwarteter
RTP-Paketevon Quelle SSRCn, seitdasletzte RR- oder SR-Raket gesen-
detwurde,dagestelltalsFixkommazahmit 0 Bits vor und8 Bits nachdem
Komma Dasbedeutetdassdie mdglichenWerteim Intervall [0, 222 im Ab-
standvon ﬁ liegen.FallswahrenddesletztenReportinteralleskein Paket
von Quelle SSRCn empfangenwurde, sollte auchkein Reportgeschickt

werden.

Totale Anzahl verlorener Pakete: 24 Bits
Enthalt die Anzahl verlorenerRTP-Rakete von Quelle SSRCn seit Be-
ginn der Ubertragung definiert durch die Differenz zwischenerwarteten
und tatsachlich erhaltenenPaketen. Die Anzahl erwarteter Pakete ergibt
sichdirektausdererweiterternochstererhaltenerSequenznummedieim
nachsterPunkterlautertwird. VersgatetePaketeund Duplikatemiisserals
erhaltengewertetwerden wasauchzu einemnegatvenWert fuhrenkann.

Erweiterte hochsteerhaltene Sequenznummer:32 Bits
Eine um 16 Bit erweiterteSequenznummeDie unterenl6 Bits entspre-
chender hochsten(genauerder neuestengmpfingenerSequenznummer
wahrenddie oberenl6 Bits die Anzahl Sequenznummerzykleamthalten.

Jitter: 32 Bits
DiesesFeld enthalt eine Schatzungder statistischervarianzder Zwischen-
ankunftszeikzwischerdenRTP-Paketen,gemessem RTP-Timestamp-Ein-
heiten.Definiertist dieseWert (im Folgenden/) durchdie Standardabwei-
chungder DifferenzD derPaketabsandebei Sendemund Empfanger For-
mell:
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Sei S; derRTP-Timestampvon Paket: und R; die AnkunftszeitdiesesPa-
ketsin RTP-Timestamp-EinheiterDannist fur zwei Pakete; und j

D(i, j) = (R; — Ri) — (S; = Si) = (R; = 5;) — (R — &)

WeiteristderSchatzwertJ; fur jedesempfaingendaketi mit: > 0 definiert
als

L_f0i=0
U Jio + 7'13(%1’12'#"‘1 , sonst

Dergesendet&Vert J istimmerderzuletztberechnete.

Last SR-Timestamp (LSR): 32 Bits
Die mittleren 32 Bits ausdem 64 Bit breitenNTP-Timestampdesletzten
von SSRCn empfingenersenderReport-Rkets.Falls nochkein Paketvon
dieserQuelleempfangenwurde,wird dieseg~eldauf Null gesetzt.

Delay sincelast SR (DLSR): 32 Bits
Die vergangen&eit, seitdasletzteSendeiReport-Rket von SSRCn emp-
1

fangenwurde,in == SekundenAuch diesesFeld wird auf Null gesetzt,

falls nochkein SR-Raket von dieserQuelleempfingenwurde.

Sender Report (SR)

Teilnehmeran einer RTP-Sitzung die aktiv Datensendenyerwenderzur Uber
mittlung von Statistiken SendeiReport-Rkete,welcheim Unterschiedzu Recei-
ver-Report-Rketenzusatzlich Informationentiber die gesendeteiatenenthal-
ten.lhr Formatsiehtwie folgt aus:

Offensichtlichist die Strukturfastidentischzu derjenigenn Recever-Report-
Paketen mit demUnterschiedgdasssichzwischerHeademundReport-Bbckenein
Abschnittmit zusatzlicheninformationenbefindet.Die Bedeutungder einzelnen
Felderist wie folgt.

NTP Timestamp: 64 Bits
ZusatzlichzumRTP-TimestampdesseWerteund Auflosunge nachtrans-
portiertemMediumandernpietetderNTP-Timestampdie Moglichkeit, die
absoluteSendezeitlesReportszu ibermitteln NTP stehtfir Network Time
Protocol.Die in diesenProtololl definierteZeitdarstellungahltdie Sekun-
denseit00:00Uhr am 1. Januarl900 (UTC) als 64bit-Fixkommazahimit
32 Bits nachdemKomma.
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

T T

V Pl RC

SSRC of sender

NTP timestamp, most significant word

sender’s octet count

SSRC _1 (SSRC of first source)

delay since last SR (DLSR)

SSRC_2 (SSRC of second source)

profile —specific extensions

Abbildung1.7: SR-Format
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

T T T T B
VPl SC ' PT=SDES=202 ! length 8
1 1 1 1 -
SSRC /CSRC_1 .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~
5

SDES items S

SSRC/CSRC_2 N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
c

SDES items 2

Abbildung1.8: SDES-Brmat

RTP Timestamp: 32 Bits
DieseZeitangabestelltdengleichenZeitpunktdarwie derNTP-Timestamp,
benutztaberdasselbéormat,wie esin RTP-Raketenverwendetvird. Dies
kanndazubenutztwerden,mehrerelibertragendMedien zu synchronisie-
ren.

Anzahl gesendetePakete: 32 Bits
Enthalt die Anzahlin dieserSitzunggesendeteRTP-Pakete,bis zum Zeit-
punkt, an dem das SR-Raket generiertwird. Falls der SSRC-Identifikator
geandertwird, mussdieserZahlerwiederbei Null beginnen.

Anzahl gesendeteOktetts: 32 Bits
Die AnzahlgesendetelPayload-Octetgd.h. ohneHeaderund Padding)bis
zu Zeitpunktder GenerierungliesesPakets.Wie die AnzahlgesendetePa-
ketemussdieserZahlerbei einemSSRC-Véchselzuriickgesetztverden.

Source Description (SDES)

Im Gegensatzu denSR-und RR-RFaketenhabenSource-Description-dketekei-
nendirektenZusammenhangit deniibertragenembaten,sondernvielmehrmit
denTeilnehmerreiner Sitzung.Das Layout einesSDES-Rkets siehtfolgender
masseraus:

Wie einfachersichtlichist, habenSDES-RketeeinenverkiirztenHeadervon
4 Bytes,derim Unterschiedzu andererRTCP-TypenkeinenSSRC-ldentifikator
aufweist Auf dieserHeadeirfolgt eineListevon0-31sogenannteEDES-Chunks,
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

T
|
|
|
1

item 1D data

T
|
|
|
1

length

Abbildung 1.9: SDES-Item

die jeweils einenldentifikatorund eine Anzahl von SDES-ItemsenthaltenDie-
seltemsbeschreibefe eineEigenschafeinesTeilnehmersbeziehungsweiseer
von ihm verwendeterSoftware. Die uiblichen SDES-Itemshabenalle dasselbe
Format: eine 8 Bit lange Identifikation, die den Item-Subtypkennzeichnetein
weiteres8 Bit breitesFeld, dasdie LangederfolgendenDatenin Oktettsangibt
undschliesslichdie Daten.

FolgendeSubtypensindin [RFC 1889 vordefiniert(in Klammerndie dazu-
gelorigenID-Werte):

Kanonischer Endpunktidentifikator CNAME (1)
DiesersolltealgorithmischerzeugwwerdenundeinenTeilnehmerauchzwi-
scherSitzungereindeutigdentifizieren Dieskannunteranderendazuver-
wendetwerden,die SSRC-Identifikatoremusverschiedeneitzungernzu
assoziierenm beispielsweisewei Sttomemit Ton- undVideodaternn ei-
nerVideokonferenz-AnwendunginemTeilnehmerzuordnenezu kdnnen.

NAME (2)
Der echte Name eines Teilnehmers fur die anderenmenschlichenTeil-
nehmeran einerSitzunggedachtDiesim Gegensatzumobenerwahnten
CNAME-Item, dasnur zur Verarbeitungnnerhalbder Anwendunggedacht
ist.

EMAIL (3)
Email-AdressalesTeilnehmersim ublichenFormat.
(Bsp:hans.muster@beispiel.ch)

PHONE (4)
TelefonnummedesTeilnehmersim internationalefrormat,d.h.mit einem
Pluszeichemanstatiderlandesab&ngigeninternationalen/orwahl.

LOC (5)
Der Aufenthaltsort.Die Genauigleit dieserAngabeist vom Kontext der
Anwendungabhangig,innerhalbeinesGelaudeskdnnteesbeispielsweise
die Raumnummesein.

23



0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

length i prefix length

value string

Abbildung1.10:PRIV-Item

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

VPl SC ' PT=BYE=203 ' length
SSRC/CSRC
length 3 reason for leaving
Abbildung1.11:BYE-Format
TOOL (6)
Ein String,derdie verwendeté\pplikation identifiziert.
NOTE (7)
EinebeliebigeNotiz desTeilnehmerszumBeispieleineNachrichtwie “bin
gleichzurtick”.

Fur experimentelleoderanwendungsinternéwecke gibt esein erweitertedtem-
Formatmit derldentifikationPRIV (8), daszusatzlichzwei Felderzur Unterschei-
dungverschiedenesolcherltemsaufweist.

End of Participation (BYE)

WenneineParteiihre TeilnahmeaneinerSitzungbeendetzeigtsiediesmit einem
BYE-Paketan.DasFormatbestehtauseinem4 Byte langenHeadeyeinerSSRC-
Liste mit Identifikatorenfur alle betrofenen Endpunkteund einem optionalen
String,derdenGrundfir die Beendigungangibt.

Application Specific (APP)

Fur applikationsspezifischaformationenkonnenim jeweiligen Profile APP-Ra-
ketemit folgendemGrundformaidefiniertwerden.
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

T T

\ EPE subtype

name (ASCII)

application—dependent data

Abbildung1.12: APP-Format

Version, Padding, Length
DieseFeldersindaquivalentzu denenin RR-Paketen.

Subtype: 5 Bits
IdentifiziertdenSubtypeinesAPP-RaketsinnerhalbeinerApplikation.

Name: 4 Oktetts
Einim Profil festgelgterName derzu einemProfil gelbrendeAPP-Rakete
identifiziert. Diesist notwendig,da eine Anwendungauch“fremde” APP-
Paketeerhalterkonnteunddieseals solcheerkennemmuss.

ApplikationsabhangigeDaten
Der Inhalt diesesFeldesmussim Profil definiertwerden.Die Langeist,
innerhalbderdurchdasNetzwerkprotokll gegebenerGGrenzenpeliebig.

1.2.5.3 Roundtrip-Berechnung mit SR/RR-Paketen

Wennein Sendeein SR-oderRR-Paket erhalt, dessel. SR-Feldsichaufeinvon
ihm gesendeteSR-Raket bezieht kanndie RoundtripzeifUmlaufzeit) zwischen
ihm und demantwortenderEndpunktfolgendermasseberechnetverden.

Seit, der Zeitpunkt,in dem ein SR-Raket an den anderenEndpunktgesendet
wird, und ¢, der Zeitpunkt,in demdasAntwortpalet empangenwird. Die Zeit
zwischenEmpfangdeserstenSR-Raketsund Senderder Antwort wird durchdas
DLSR-Feldubermittelt.Die Roundtripzeitasstsichnunberechnemurch

Roundtrip = (t, — ts) — DLSR.

Abb. 1.13 zeigt den Ablauf schematischEs gilt zu beachtendassdie Verzige-
rungenin beideRichtungerhaufigasymmetrisclsind,wie esauchim Schemazu
erkennenist.
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Endpunkt 1 Endpunkt 2

e

DLSR

Abbildung 1.13:Roundtrip-Berechnung

1.2.5.4 Weitere Eigenschaften von RTP
Mixer und Ubersetzer

Die grundlegendeFunktionaliit von RTP geriigt vollig, wennsie zum Beispiel
innerhalbeinesintranetzesnit geriigendgrosserBandbreitereingesetzwvird. In
grossererMetzenwie deminternet,ist eswahrscheinlichgdassviele Verbindungen
einezu kleine Bandbreiteaufweisenum alle Pakete einer Konferenzrechtzeitig
empfngenzu konnen,oderdasssie durcheineFirewall vom RTP-Verkehrabge-
schnittensind.

Um dieseProblemezubehebenwurdenUbersetzer(Translatorenyjind Mixer ein-
gefuhrt. Ubersetzeteiten Pakete weiter, ohneihr SSRC-Feldzu verandernund
sind transparentir die RTP-Endsystemega sie keine neue Synchronisations-
quelledarstellenSie konnenallerdingsdie DatenlodierungandernmehrerePa-
kete zu einemzusammerdssenpder Pakete ver- und entschilisseln.Mit einem
TranslatordasstsichalsodasFirewall-Problemeinfachbeheben.

Die FunktioneinesMix erslasstsich schonausdemNamenschliessenEr fasst
RTP-Pakete von mehrerenQuellenzu einzelnerzusammenbevor er sie weiter
schickt. Wenn er im “Zentrum” einer Konferenzsteht (wie beispielsweisalie
MCU beiH.323-Konferenzen)kannderMix erdie Datenaller Teilnehmerzusam-
menfsserund zuriickschiclen, so dassdie Endsystemaur je einenDatenstrom
empfingenund sendemmiissen Da durch die KombinationverschiedeneRTP-
Stromeein neuerStromerzeugtwird, erhalt ein RTP-Mixer eineneigenerSSRC-
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IdentifikatorundversendeseineeigenerRT CP-Rakete.Im Gegensatalazuleitet
ein TranslatordiesePaketenur weiter (mit Ausnahmevon SR/RR-Riketen,deren
Werteer gegebenerdlls korrigierenmuss).

Durch Kombinationvon Ubersetzerrund Mix ern kann die Flexibilit at noch
erhoht werden.ObigesBeispiel konntefolgendermasserrweitertwerden:Der
Multicast-Gruppeandie derMixer G.711-Datersendetwird ein Translatorhin-
zugefigt. Dieserkomprimiertdie Daten,indemerdie KodierungnachG.729uber
setztundleitet sieaneineandereMulticast-Gruppeveiter. Damit hattemanzwel
Multicast-Gruppeneinefir Endsystemenit grosseundeinefur Endsystemenit
kleinerBandbreite.

Standardprofil

Speziellfur “Audio- und Videokonferenzemmit minimaler Kontrolle” wurdein
[RFC 189( ein Profil definiert,dasbei offenenKonferenzemitzlich seinkann,
in denerkeineMedien-undMitgliederparameteausgehandelerden Beim de-
finiereneigenerProfile kanndieseSpezifikationals Grundlagedienen.

Fur HeadetFormate Sende-Interalle unddegleichenwerdendiein [RFC 1889
vorgeschlageneWerteiibernommenSpezifischesinddie Angaberhingegenfir
dietransportierteludiodatenUnteranderenwerdendie moglichenAbtastraten,
die Reihenfolgebei mehrerenAudiokarélen, das Verhaltendes Markerbits bei
frame-basierteKodierungerunddie UblichePaketratefestgelgt. Der wichtigste
Teil ist aberwohl die vorgeschlagen@bbildung von Payload-IDsauf Audioko-
dierungenwelchein Tabellel.1 zu seherist. Die IDs einiger Typenwerdenper
Signalisierundestgel@t, sindalsoin der Tabellenicht enthalten.

1.2.6 Kodierungsverfahren

Fur Audio- und speziellSprachdatemxistiereneine Vielzahl von Kodierungen,
die alle ihre Vor- und Nachteileaufweisen.Analog-Digital-Conerter (ADCs)
liefern die diskretisierteDarstellungdes Audiosignalsmeistin linearer PCM-
Kodierung PCM-Formatesinddennauchdie grundlegenderundeinfachsterver-
fugbarenFormate.Komplexere KodierungemitzenspezielleEigenschafteres
Signalsaus.Im AllgemeinenkdnnenAudiokodierungemachdenGesichtspunk-
ten der berbtigten Bitrate und der Qualitat desresultierenderSignalsbewertet
werden.Wichtig dabeiist, dassdie Qualitat durch das(subjektve) menschliche
Gelbr undnichtdurchdie (objektive) mathematisch@bweichungvom Original-
signalgegebenist. Man sprichtvon perzeptuelleQualitat.

27



Name | Typ Bittiefe ms/frame Hz ID Bemerkung

1016 | Frame 30 8000 1 akaCELP

DVI4 | Sample 4 8000 5 akalMA ADPCM
16000 6

G.721 | Sample 4 8000 2

G.722 | Sample 8 8000 9

G.728 | Frame 2.5 8000 15

GSM | Frame 20 8000 3

L8 Sample 8 8000 unsig.8bit linear

L16 Sample 16 44100 11 signedl6bitlinear

10 stereo
LPC Frame 20 8000 7
MPA Frame 90000 14 bedeutet MPEG-1
oderMPEG-2

PCMA | Sample 8 8000 8 akaG.711A-Law

PCMU | Sample 8 8000 0 akaG.711lu-Law

VDVI | Sample var 8000 Variable-rateDV14

Tabellel.1: RTP-Audio-Kodierungen

Einewichtige UnterscheidungwischendenKodierungenyor allemim Hinblick
auf die Verwendungin VoIP, ist diejenigezwischensample-und framebasier
tenMethodenBei samplebasierteiodierungerbestehkeineAbhangigleit zwi-
schendeneinzelnenSampleswasdenVorteil hat,dassder Datenstronbeliebig
unterteiltund somitdie Paketlangefastbeliebiggewahlt werdenkann.Frameba-
sierteKodierungerfassenSamplgruppenmeistfixer Langezu Frameszusam-
menund kodierendiese,indemsie die Abhangigleitenzwischendeneinzelnen
WertenausnutzenHiermit lassersichbesser& ompressionsratesdsmit sample-
basierteriVerfahrenerzielen,die Paketlangehingegenist fix gegebenwasauch
die minimale Verdogerungauf einengewissenWert festlegt. PCM-Kodierungen
sindnormalerweissamplebasiertlie meistenandererframebasiert.

1.26.1 PCM

Pulse-Code-Modulatio(PCM) rekonstruiertdasSignalauseinerReihevon Ab-
tastwerten(Samples)mit fixem zeitlichen Abstand.Die Qualitat dieserRekon-
struktion hangt von zwei Faktorenab: Der Anzahl Abtastwertepro Sekunde
(Samplerateund der Genauigleit dieserWerte (Bittiefe). Die Sampleratebe-
grenztdie maximalerekonstruierbare~requenzauf M Hz, wahrenddie
Bittiefe bestimmt,wie genaudie Amplitude desrekonstruiertenSignalsmit der
desOriginalsiibereinstimmtBei geriigenderAuflosungkannmit PCM einesehr
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hoheQualitat erreichtwerden,wassich jedochnegativ auf die Bitrate auswirkt.
Audio-CDsverwenderbeispielsweiseine Samplerateson 44.1 kHz bei 16 Bit
breitenSamples.

Die im PSTNverwendeterundin [G.711] definiertenKodierungem-Law und
u-Law verwendereine Bittiefe von 8, verbessermberdie perzeptuellgualitat,
indemsiedie AbtastwertdogarithmischGewichten.Damitkdnnendie Abschnit-
te desSignalsmit kleiner Amplitude genauerekonstruiertwerdenals diesemit
grosseAmplitude, wasder Tatsacheechnungragt, dassleise Gerauschegenau-
er wahigenommerwerdenals laute. Die folgendeFormel zeigt, wie ein linearer
PCM-Wertnachu-Law korvertiertwird (m seiderlineareAbtastwert,np dessen
moglichesMaximum.Weiterseiu = 100 oderu = 255).

m
mp

Die entsprechendBormel fur A-Law ist etwaskompliziertey folgt aberder
selbenGrundidee Stattu wird hier A = 87.6 verwendet:

sgn(m)
= —— 1
Y In(1+u) ln( Tu

A m
1+inA \ mp ) ?

(m) m 1 m
Trind (1+Z”A‘m_p‘>’ ZS‘_

y:

Wie ausAbb. 1.14ersichtlich,sinddie AbstufungerbeikleinenAbtastwerten
Uberproportionakleiner.

Differentielles PCM

Audiosignalesind stetig und habenmeist einen“sanften” Verlauf. Somit kann
man,wennn Abtastwertebekanntsind, denn + 1-ten mit einiger Genauigleit
voraussagertine einfacheKodierung,die dieseEigenschafawusriitzt, ist Diffe-
rential PCM (DPCM): Dem erstenAbtastwertfolgen nur nochDifferenzerzum
vorhegehenden/Nert. Als Beispiel kdnnteder Abtastwert8 Bit breit sein, die
Differenzerjedochnur noch4 Bit, womit sichbeilangererSignaleneineVerrin-
gerungderBitrateum Faktor2 ergibt. Die QualitatdieseMethodehangtsehrvon
der Gute der Voraussagab, da sonstdie 4 Bit der Differenzzur Korrekturnicht
ausreichemunddie resultierend&VellenformFehleraufweist.
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Linear p-Law

Amplitude
Amplitude

Abtast— Abtast—
Wert Wert

Abbildung 1.14: Amplitudenkunenfur linearesund u-Law-PCM bei Bittiefe 5

Das Verhaltnis zwischenQualitat und Bitrate dieserMethodekanndurch Adap-
tive Differential PCM (ADPCM) nochverbessertverden.Die Differenzenwer-
dendynamischskaliertund gewichtet,je nachdemyie sichdasSignalkurz vor-
herverhalterhat. WennbeispielsweiselasSignalgrossereSchwankungenn der
Amplitude aufweist,wird auchdie Skalierungerhbht, daauchmit grossererAb-
weichungenvom vorhegesagtenVert gerechnetverdenmuss.Der fur die Vor-
hersageund SkalierungverwendeteAlgorithmus mussnicht nur dem Decodey
sonderrauchdemEncodebekannsein,dadasSignalnatirlich nichtmit anderer
Skalierungkodiertwerdensollte,alsesesdekodiertwird. DurchdieseVerbesse-
rungwird die Qualitat bei gleichbleibendeBitrate entscheidenderbesseroder
bei gleichbleibendeQualitat die Bitrate stark gesenktZum Beispielweisteine
ADPCM-Kodierungmit 32 kbpsnur unmerklichschlechtereualitat auf als 64
kbit PCM. Es gibt mehrereADPCM-KodierungenDie bekanntesteinterihnen
istdiein [G.726]definierteVersionvon ITU-T.

1.2.6.2 Perzeptuelle Verfahren

Die Wahrnehmungon Gerauschemurchdasmenschlich@®hrist nichtlinearund

von vielen Faktorenabrangig.Die Signalsérke, die notwendigist, damitein Ton

wahigenommernwerdenkann,ist fur alle FrequenzemnterschiedlichAm emp-
findlichstenistdasOhrin derNahevon1 kHz. Die Signalsarke, die notwendigst,

damitdasOhr einegewisseFrequenzvahrnehmekann,nenntmanHorschwelle

Abb. 1.15zeigtderenungefihrenVerlaufiberdenFrequenzenSpeziellSprach-
signalebewegensichnurin einemrelativ engenFrequenzband.
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60 dB—+

100 Hz 1 kHz 10 kHz

Abbildung1.15:Die Horschwellefuir verschieden&requenzen

Eine anderewichtige Eigenschafbestehtdarin, dassdurcheinenlautenTon ei-
nerbestimmteriFrequeneisereTonemit benachbarteRrequenzemnhdrbarge-
machtwerden Dieswird Maskierunggenannundkanninsofernausgenutziver-
den,alsdasgdie maskierterFrequenzemnichtkodiertwerdenmiissenyveil siegar
nichtwahgenommermwurden.

Wiederumgibt es mehrereAnsatze, dieseEigenschafterauszunutzenSub-

band-Kodierer berechnerzu Beginn dasFrequenzspektrumerzu tibertragenden
DatenundsetzerdanactBandpassfiltefir diedominanterFrequenzerin.Diese
bleibenfir die Dauerder Kodierungfix undwerdendemDecoderzu Beginnder
Ubertragungnmitgeteilt. Weil die von den Filtern kommenderDatendirekt ver-
wendetwerdenkodnnen,st die VerzgerungbeimKodierenklein, wasein Vorteil
seinkann.Der Nachteilist die begrenzteAnzahlvon Filtern, was sich stark auf
die Qualitatauswirkt.
AdaptiveTransformationkdierer analysiererdasSpektrumganzerFramesz.B.
mit FastFourier Transform)undibertrageneweils dasResultaider Analyse.Da-
mit lasstsich einebedeutendbesserdualitat erreichenwasaberauf Kostender
Verzogerunggeht. DieseMethodewird unteranderemauchzum Speichernvon
MusikdatenverwendetzumBeispielin Sorys Minidisc.

Weiterlassersich Souce-undHybridkodierer unterscheiderSourcekdierer
Ubertragemur die ParametedesgenerierterSprachmodellsyaszu starlkenVer-
zerrungenfuhrenkann, wenn mehrerePersonergleichzeitig SprechenHybrid-
kodiererfugenden Parameterrileile desOriginalsignalshinzu, wodurchFehler
bei der Relonstruktionstarkvermindertwerdenkonnen.Der bekanntest&ertre-
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ter dieserGattungist CELP. Die Komplexitat diesesVerfahrensist betachtlich,
weshalbeshier nicht naherbetrachtetvird. Siehe[101§ fur eine Definition und
[Proc94 fur eineoptimiertelmplementierung.

1.2.6.3 Silence Suppression

WahrenckinesTelefonatsprichtmeistnureinePartei,weshalleshaufigunsinnig
erscheintdie AudiodatenbeiderSeitengleichzeitigzu Ubertragenin Phasenin

denereinederParteienschweigt kannihr Datenflussinterbrochenverden,ohne
dassdiesdasGespachstrenwirde.Man nenntdiesSilenceSuppession

Um zwischenaktiven Abschnitten,in denender Anrufer spricht, und passven

unterscheidezu kdnnen,mussein Lautsérken-Schwellenwergenvahlt werden.
Sinkt die Lautstirke fur eine gewisse Dauer (die Hold-Owver-Zeit) unter diesen
Wert, wird der DatenflussunterbrochenDie genaueéWahl diesesWertesist ein

wichtiger Faktor, da bei einemzu kleinen Wert die Stille-Phasemicht korrekt
erkanntwerdenund bei einemzu grossenTeile des Sprachsignaldeschnitten
werdenwasClipping genannwird (sieheAbb. 1.16).

m Clipping
@ Signal erkann
= Hold Over

Lautstarke

Datenibertragung ‘ ‘ Datenubertragung

Abbildung1.16:Clipping

Ein Problemmit SilenceSuppressiomst der Eindruckeiner“toten Leitung”,
der bei SignalunterhiichenentstehtUm dementgegenzu wirken, kannauf der
Geagenseiten solchenPhaserkiinstlichesHintergrundrauschegeneriertverden,
ComfortNoisegenanntDie Qualitat diesesRauschensst dadurchbestimmtwie
sehresdentatsachlicherHintergrundgeauscherauf der Senderseitéhnelt.

32



Kapitel 2

Probleme mit VolP und mogliche
Losungsansatze

2.1 Qualitatsfaktoren

DasZiel einer Telefonanwendunggt es,dem Benutzerso gut wie moglich das
Gefuhl zu vermitteln,direkt mit demGegeriiberzu sprechenEin zentralePunkt
dabeiist die Klarheit der Uibertragenei®pracheEs gibt viele Faktoren,die Ein-
flussdaraufhaben.Der offensichtlichstedavon ist die Qualitat der Mikrophone
und Lautsprecheauf beidenSeiten.Die Digitalisierungund KodierungdesSi-
gnalsist ein weiterer wichtiger Faktor. Vor allem die Wahl desKodierungssche-
masist entscheidentiir denRauschabstanghddie VerzerrunglesSignals Wenn
dasKodierungsschemauf der Strecle zwischenSendemund Empfangerzusatz-
lich verandertwird (durcheinenRTP-TranscodezumBeispiel)leidetdie Qualitat
zusatzlich. Wird SilenceSuppressioringesetzthabenauchdie Gite desCom-
fort Noise und eventuellesClipping Einfluss(letzteresbeinflusstzwar nicht die
Audioqualiatalssolche yverringertaberdie Verstindlichleit, daSilbenoderTeile
davon verschluckwerdenkdnnen).

Mit VoIP emgebensichaucheinigeneueProblemelm nachsterAbschnittwerden
diesediskutiert.

2.2 Probleme

Digitale Netzebringen,nebenall inrenVorteilen,aucheinigeNachteilemit sich.
Dadie Korrektheitderibertragene®atenwichtig ist, mussein bedeutendefeil
derRessourcefiir die FehlererkennungbeziehungsweisEehlerlorrektureinge-
setztwerden.IP-Netzeim speziellerhabendurchihre flexible und verbindungs-
lose Struktureinige zusatzlicheEigenheitendie sich auf die Spracliilbertragung

33



negativ auswirkenkdonnen Die drei hauptschlichenProblemeyVerzgerung(De-
lay), Verzdgerungsschankunger(Jitter) und Paketverlust(Packet Loss),werden
im Folgendergenauebeleuchtet.

2.2.1 Paketverlust

Paketverlustekonnenin IP-NetzemrmehrereGriindehabenDie folgendersinddie
wichtigsten:

Ubertragungsfehler Datenkdnnenbei der Ubertragungzwischenzwei Syste-
mendurchStorungernverandertwerdenwassie unbrauchbamacherkann,
wenn der Empfangerdie Datennicht trotzdemrekonstruierenkann. Das
Paket, zu demdie Datengelbren,mussin einemsolchenFall fallgelassen
werden.

Stau DalP verbindungslosst, kannfir einenRouternicht vorausgesagterden,
wie viel Daterverkehrer zu einembestimmterZeitpunktverarbeitermuss.
Um auchbei kurzenUberlastungemlle Paketeweiterleitenzu konnen hat
ein RoutereineodermehreréNarteschlange(Queueyin Formvon FIFO-
Speichern,in denenPakete zwischengelagenverdenkdnnen.Wenn die
Uberlastaberso lange antilt, dassdie Kapazitit der Queuesnicht mehr
ausreichtmisserPaketefallengelassewerden.Diesist bei vielenNetzen
derhaufigsteGrundfir Paclketverluste.

Misskonfiguration Haufig wird die InfrastruktureinesIP-Netzesnicht zentral
verwaltet (dasInternetist dasbesteBeispieldafur) undist daheranfalliger
fur Misskonfigurationin denRoutern.Wennein Paket von einemsolchen
Routerin einfalscheRichtungweitelgeleitetwird, erreichtesseinZiel ent-
wederauf Umwegenoderesgehtverloren.

IP-Netzesind so ausgelgt, dasssolchePaketverlustekeine ernstzunehmen-
den FolgenhabenmiissenDurch TCP lassensich Datenverlustfreitibertragen,
auchwenn einzelneder gesendeterPakete verlorengehenLeider ist der Preis
dafur, dassdie Verzogerungstark ansteigtweshalbTCP fur die Spraclibertra-
gungnichtin Fragekommt. Stattdessewird UblicherweisdJDP eingesetztdas
aberdasErkennernvon Paketverlusterder Anwendungiiberfsst.

Paketverlustmachtsich meistdurch sehrstorende®L ticken” in der Ubertra-
genenSprachebemerkbarEinige Kodierungernversuchendurchsenderredun-
danterinformationensolcheL iicken auszuiillen, allerdingsmit niedrigererQua-
litat. WegendengrossenQualitatseinlissendie Paketverlustemit sich bringen,

34



ist es sehrwichtig, diesesoweit als moglich unter Kontrolle zu haben.Durch
QoS-Mechanismewie IntegratedServicesoderDifferentiatedServiceskonnen,
zusammemit entsprechengerwalteterBandbreite Paketverlusteauf ein Mini-

mumreduziertwerden.

2.2.2 \erzogerung

WennAudiodatermit IP gesendetverden ergibt sicheineVerzogerungzwischen
der Aufnahmeauf demsendendeisystemund dem Abspielenbeim Empfanger
SieentstehfolgendermassefsieheauchAbb. 2.1):

Die ersteVerzgerungemibt sich durchdasAufnehmeneinesSignalabschnitts

Sender Router 1 Router 2 Empféanger

NN — | Aufnahme/Kodierung
I I

I I I

i Queue-Verzogerung i

I I

I I

I I

Queue-Verzégerung

Dekodierung VeV

Abbildung2.1: Entstehervon Verzgerung

und wird bei komplexen KodierungerdurchdasaufwendigeerstelleneinesKo-

dierungsframesochgrosserNunfolgt die UbertragunglesPakets, die einevom

NetzwerkabhangigeVerzdgerunghinzufugt. SchliesslichmussdasSignalaufder
Geagenseitaviederrekonstruiertwerden.

Die am schwierigsternvorauszusagendéerzogerungist die netzwerkabBlngige.
Sie hangtvon der Bandbreiteder Teilstreclen,sowie der Anzahlund Auslastung
derZwischenstatione(Hops)ah Die durcheineTeilstrecle verursacht&/erzge-
rungist ungefihr feadertinge Futzlast () ink-| ayer-Protololl vernachéssigt).Nor-

malerweisanussein Paket bei jedemHop vollstandigempfangenwerden,bevor

esweitelgesendetverdenkann,wasmanStore-and-Brward-\erzigerungnennt.
Jenachdemyie voll die Queueauf einemRouterist, mussdasPaket zusatzlich
einegewisseZeit warten,bis esweitegeleitetwird.

Seinunb; die Bandbreitedesi-ten Links, ¢; die Queuehngein Bytesdesi-ten
Routers(Der Empfangergilt alsletzterRouter)und N die AnzahlLinks/Router
Weiter sei h die Headerhngeund p die Nutzlasthnge.Dannemibt sich fur die

Netzwerkerzdgerungnd folgendeFormel:
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}L%-p iz+—p q;
+ ZZ z—|—1
Die gesamté/erzdgerungist etwaskomplexer. Seia die Abschnittsgossein
Samplesy die Sampleratef die GrossedeskodiertenFramesk_, und k. die
Zeitenzur Kodierungund DekodierungeinesFramesund £, < 1 die Kompres-
sionsrateder Kodierung.Weiter sollenobigeDefinitionenweiter gelten.Dannist
die gesamté/erzgerung

N-1

h+k.a q;
k
+ZZ:1:( b T e

h+k.a

b

S

Es gibt weitere Faktoren,die zur Verzdgerungbeitragenkonnen,wie etwa
Synchronisationsptdr (Jittertuffer, sieheunten).Dieselassersichaberdurchei-
ne anderelnterpretationder Symboleder obigenFormel darstellenim Beispiel
desSynchronisationsptgrskannetwa k. vergrossertwerden.

Die Verzdgerung,die durchdie Aufnahmeentsteht]asstsich natirlich ver-
mindern,indemdie LangederaufgenommeneAbschnitteverkleinertwird. Dies
lasstsich abernur innerhalbenger durch Bandbreiteund Headeringegegebe-
ner Grenzenrealisieren. Abb. 2.2 zeigt die berbtigte Bandbreite(in Byte/s)in
Abhangigleit zur Nutzlastgbssep (in Bytes),unterAnnahmevon 40 BytesHea-
derlange(entsprichtRTP/UDP/IP),einer Datenratevon 8000 Bytes/sund einer
direktenVerbindungzwischenSendemund Empfanger

Bandbreite

100000 ¢
80000 ¢
60000
40000 |

20000 |

50 100 150 200 250 Nutzlas

Abbildung2.2: Berdtigte Bandbreitegpro Nutzlastgbsse
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VerzZigerungist zentralfur die subjektve QualitatswahrnehmungDie Ver-
standlichleit bleibt zwar auchbei hoherVerzigerungerhaltender Charakteder
Kornversationeidetaberstarkdarunter Bei einemnormalenGespéchkanneine
Parteidie andereunterbrechenpderauchgleichzeitigzur anderersprechenbei-
spielsweisdur kurze Einwirfe. Wennnundie VerzZigerungzu grosswird, dege-
neriertder Charakterder Konversationzunehmendu demeinesFunkgespichs,
bei demjeweils eine Partei sprichtund dannauf die Antwort der andererPartei
wartet. Messungerhabenemgeben,dassVerzgerungerkleiner als 100 ms nicht
wahigenommermwerdenZwischenl00msund300msbemerkiderBenutzerine
leichte Verzdgerungin der Antwort desGespachspartners/erzigerungeriber
300mswerdenalsstorendempfunden.

2.2.3 Verzbgerungsschwankungen

Wenn die Pakete einer Audioverbindungregelmassigeintrefen, kbnnensie je-
weils direktim Anschlussanein friiheresPaket abgespieltverden.Die Verzge-
rung bei der Ubertragungst abernicht konstant— Paketekommenzu frith oder
zuspatan— wasL tickenim abgespielteisignalverursachekann.Die Differenz
zwischendenVerzigerungereinzelnerPaketewird Jitter (Verzogerungsschan-
kung) genanntUm Lickenim Signalzu vermeidenmissendie erhaltenerDa-
tenzwischengespeichernterden,um bei verspatetenPaketentrotzdemDatenab-
spielenzu konnen Die GrossediesesZwischenspeichersSynchronisationsptdr
oderJitterluffer genanntkanneinesodermehrereKodierungsframeamfassen.
SolchePuffer sind haufig auchbei RTP-Mixern und -Transcodermotig. Durch
Jitterwird alsodie Verzgerungnochverstrkt, dadie Daten,wennsie beimEnd-
punktangelommensind,trotzdemnochnicht sofortabgespieltverdenkdnnen.

2.2.4 Echo

Echowird durcheineschlechtelrennungzwischenLautsprecheund Mikrofon,
wie zum Beispielbei einemTelefonlorer, an den EndpunktereinerVerbindung
verursachtEin Teil desSignalswird so zum SenderzuriickgeschicktDasmuss
nichtunbedingtzu einerVerschlechterunderQualitatfuhren;ein Echomit einer
Verzgerungvon 16—20msist sogarwiinschenswertyeil der Sprechedadurch
denEindruck einer“lebendigen”Leitung erkalt. Bei VerzZgerungergrosserals
32 mswirkt Echohingegendstorend.

Um das Echo zu eliminieren oder zumindestzu dampfen,kdnnensogenannte
Echolompensatoreawischenden Endpunkterbenutztwerden.Normalerweise
wird jeweils nahean einemEndpunktein solchesGerat (oderProgrammjnstal-
liert. Wennein Echolompensatoaktiviert wird, analysierter die Verbindungund
beginnt damit, das Echo ausdem Signal herauszufilternDie Geschwindigkit,
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in derer sichauf die EigenschafteminerVerbindungeinstellenkann,wird Kon-
vemgenzzeigenanntdie starke der DampfungheisstKkompensationstief@gemes-
senin dB). Ein wichtiger Aspektder Echodampfungist die Double Talk genann-
te Situation,wenn beide TeilnehmergleichzeitigsprechenDie Fahigkeit, trotz
Double Talk die Echodampfungaufrechterhaltenzu konnen,wird Double-TRlk-
Rolustheitgenannt.

2.3 Qualitatsmessung

2.3.1 Metriken fur IP-Netzwerke

Viele derParameteron Verbindungerauf IP-Netzwerlenkdnnenberechnebder
zumindestgesclatzt werden.Obwohl dieseWerte nicht direkt die Qualitat der
ubertrageneisprachemessenist diesedochvon vielenvon ihnenabhangig. Ei-
nigedieserParametemwerdenhierin grosserenDetail besprochen.

2.3.1.1 Bandbreite

EinerderwichtigstenFaktorenfiir VolP ist die verfugbareBandbreitedasieeine
obereSchranle beziglich der Sprachqualit setztund Verzgerungwie auchPa-
ketverlustratestark mit beeinflusstin einigenFallen wird diesebekanntsein,in

vielen andererkannsie abernur gesclatzt werden.Nebstder Kapazitt der ein-
zelnenLinks spieltdabeiihre aktuelleAuslastungeinezentraleRolle. In IntServ-
oderDiffServ-Umgebingenkommtnochdie Frageder Prioritatenhinzu.

Eine einfacheMethode,die verfuigbareBandbreitezwischenzwei SystemenA

und B zu ermittelnist, von A auseinekurze Zeit lang soviele UDP-Pakete wie

moglich an SystemB zu sendenman flutet dasNetzwerk),dasdieseregistriert
und die erreichteBandbreitezuriickmeldet.Die so gemesseneWerte sind sehr
genauAllerdingsist dieseMethodeausserhallyon Testnetzemichttauglich,da
siezuviel Bandbreiteverschwendetmmer, wenneineApplikation die Bandbrei-
te messemochte kameder Daterverkehrpraktischzum Erliegen.

Verriinftigerverhlt sichfolgendeMethode:Anstattzu Beginn einerUbertra-
gungdie Bandbreitanit obigerMethodeauszumessemird eineersteSchatzung
angenommenDiesekanndurchdie (bekannte BandbreitedesNetzanschlusses
gegebensein,oderdurchdie maximalberbtigte Bandbreiteder verwendeterKo-
dierung,falls diesekleiner als der ersteWert ist. Ist die Schatzungzu tief, wird
nichts weiter geschehenist sie zu hoch, machtsich dasentwederdurch grosse
Paketverlusteund Verzogerungbemerkbanoderdadurch dasssichdie zu sende-
nenDatenim EndsystenstauenDie zu Anfanggetrofene Annahmemussnun

38



solangenachuntenkorrigiert werden,bis sich die Situationnormalisiert.Somit
erhalt maneine SchatzungdermomentarverfugbarerBandbreitephnedasNetz
ubermassigzu belastenNachdemVorbild von TCP kdonntenunstandigversucht
werden,die Bandbreitewieder zu erhbhen,um so auf eventuellzurickgehende
Auslastungzu reagierenDie dadurchabernochgesteigerteiPaketverlustehaben
fur VolP abersehrunerniinschteEffekte — die vorgestellteMethodeverursacht
bei schlechteiSchatzung,schonzu viele Verluste—, weshalbmeistdie zu tiefe,
aberverlasslicheBandbreiteakzeptiertwird.

Voraussetzungir dieseArt derBandbreitensciitzungist eineKodierungmit fle-
xibler Bitrate,oderzumindeskine Reihevon Kodierungemit fixen, aberunter
schiedlicherBitraten.

Offensichtlichist es sehrschwierig,ohne Qualitatseinlussendie zur Verfu-
gung stehendeBandbreitezu messenWo immer moglich sollte daherdie ver-
wendeteBandbreitezentralkontrolliert werden,um klare Verhaltnissezu schaf-
fen. In dediziertenVolP-Netzenst diesgut realisierbarin Netzenmit verschie-
denenAnwendungmussdafur auf QoS-Mechanismewie IntServoderDiffServ
zuruckgayriffenwerden.

2.3.1.2 Paketverlust

Das Messenvon Paketverlustenhat zwei Aspekte:einerseitanussdas Verhalt-
nis zwischerngesendetenndempfingenerPaketenermitteltwerden andererseits
brauchtesKriterien, die dariiberentscheidenyannein Paketalsverlorenbezeich-
netwerdenkann.

Die ersteAufgabeist einfach.Der Sendesstattetdie von ihm ausgehendeRakete
mit einer Sequenznummeaus,womit der EmpfangerfehlendePakete erkennen
kann,indem er nachLiicken in den beobachteterSequenznummerAusschau
halt. Ist s,,., die hochsteunds,,;, die kleinstein einemZeitintenall beobachtete
Sequenznummeundist n die Anzahlzwischens,,;, und s,,.. liegendeybeob-
achteteiSequenznummeribgerechnesichdie Verlustrate- durch

n
r =
Smaz — Smin
st die VerlustrateseitBeginn derUbertragung/on Interessekanns,,,;, gleich
dererstenSequenznummaegesetzund dieselbeFormelverwendetverdent

Schwierigerals dasBerechnerder Verlustrateist die Entscheidunglatiber
welche Pakete als verlorengezhlt werdensollen und welchenicht. Diese Fra-

Eine wichtige Tatsachdst die, dassdie ersteSequenznummeiblicherweisenicht gleich 0
ist, sondernim Zufallsverfahrengewahltwird. Diesgilt auchfur RTP.
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ge kannnicht allgemeinbeantvortet werden,dasie von der Art der Anwendung
abhangt. Bei nicht zeitkritischenAnwendungerkann lange auf ein verspatetes
Paket gewartetwerdenund ReihenfolggertauschungehabengeringenEinfluss.
Ein Paket wird hier erstals verlorenbetrachtetnachdenein gewissesZeitinter
vall Uberschritterist. VolP-Anwendungemingegensind meistsehrempfindlich
auf Verzmgerungund Jitter, weshalbverspiatetePakete meistals verlorengewer-
tet werden,selbstwennssie ihr Ziel erreichenAhnlich verhélt es sich mit ver-
tauschterPaketen: Reihenfolgeertauschungekonnenhochstensgnnerhalbdes
SynchronisationsptgrskorrigiertwerdenIst diesemichtgrossgenugwird auch
ein solchesPaket alsverlorenbetrachtet.

[RFC 1889 schreibtsogarfur kurz- undlangfristigeStatistikenverschieden&ri-
terienvor. In der kurzenFrist geltenalle nicht benutzbarerPakete als verloren,
langfristigwerdensie aberalserhaltengezhlt.

2.3.1.3 Verzogerung

Die Verzbgerung(englisch:Delay) ist der am schwierigsterzu messendé&Vert.

Eine Naherungerhalt mandadurchdassmandie Roundtrip-Zeitdurchzweifteilt.

Diesewird folgendermasseerechnetbDer Sendeschicktein PaketandenEmp-
fangerund merkt sich die Zeit, an dem es abgeschickivurde. Der Empfanger
schickt dasPaket umgehendzuriick und vermerktdarin die Zeit, die zwischen
Empfang und Sendender Antwort verstrichenist. Wenn die Antwort den ur-

spriunglichenSendekerreicht kanndieserdurchdie DifferenzzwischenEmpfang
der Antwort und der gespeicherZeit, abziglich derim Paket vermerkterDauey

die Roundtrip-ZeitberechnenDiesesVerfahrenwird in RTP verwendet(siehe
Seite25).

Leidererhalt mansonur einegrobeSchatzungder Verzigerungn einerderbei-
den Richtungen,da diesestark asymmetrisclsein konnen.Die Auslastungder
Verbindungauf demHinweg kann sehrstark von derjenigenauf dem Riickweg

abweichen.

Sind die Systemuhrerbeider Systemegenausynchronisiertkann natirlich
durch vermerlen von Timestampsam Paket ein viel genauerefRkesultaterzielt
werdenlIndemdie UhrenderEndpunktedurchdasNetwork Time Protocol(NTP)
aneineReferenzuhangalichenwerden konnendie Differenzerm Bereicheini-
ger Millisekundengehaltenwerden Wo NTP nicht zur Verfugungsteht,weichen
die Systemuhremit zunehmendeLaufzeit voneinanderab, wodurchauchdie
Verzgerungsberechnurayinehmendingenauewird.
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2.3.1.4 Verzogerungsschwankungen

Bedeutenceinfacherals die Verzgerungsind die Schwankungerzwischenden

VerzgerungereinzelnerPakete, der Jitter, zu messenFur zwei aufeinanderfol-
gendePaketep undq mit Sendezeitep, undq, undEmpfangszeitem, undg, ist

derJittergegebendurch|(g. — pe) — (ps — ¢s)|-

Daruber wie der Jitter fur mehrerePakete definiertist, gibt eswiderspiichliche
InformationenlIn [RFC 1889 ist er definiertals die VarianzdesJitterszwischen
je zweiaufeinanderfolgendePaketen.RTP benutztdazueinenlaufendberechne-
tenSchatzwert,derauf Seitel9 erlautertwird. [RFC 2598 hingegenverlangtden

MedianderselbeWerte.

2.3.2 PSQM

Ein schwierigzu beurteilendeFaktorbeiderQualitatsmessunginerSpracliber-
tragungist der Eindruckauf die subjektve, menschlichaVahrnehmungPercep-
tual SpeechQuality Measuremen{PSQM) beschreibtein Verfahren,diesezu
modellieren.

Darin vergleicht manein mit VoIP UibertrageneSignalmit seinemOriginal, in-
demdie Frequenzspektrennd Lautstirken beider Signaledurch ein mathema-
tischesModel der menschlichenNahrnehmungerarbeitetund verglichenwer-
den.DasErgebnisist einepositive reelleZahl. HohereWertebedeuterdabeieine
schlechter&ewertung.

Bislangist PSQMhaupt&chlichin Formvon Hardware-Implementierungrhalt-
lich.

2.4 Losungsansatze

2.4.1 Kodierungsadaption

In vielen Fallen kanndie Qualitat der Ubertragungrerbessenverden,indemdie

Bitrate der gesendeteMatenverkleinertwird. Damit sinkt entwederdie Pake-

trate oderdie Grosseder einzelnenPakete,wodurchdasNetzwerkentlastetund

dadurchzuwerlassigemwird. Da kleinerePakete schnellerweitelgesendetverden
konnenwerdenauchdie RouterQueueschnellemgeleertundiberlauferdeshalb
wenigerhaufig. Eine kleinerePaketratewirkt sich auf derandererSeitedadurch
aus,dasssichdie Queuedangsamefillen, waszumselbenEffekt fuhrt.

2[P.861]
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Ob und in welcherArt sich die Bitrate senlen lasst,hangt vom verwende-
ten RTP-Profilund der darin definiertenAudiokodierungerah Als Beispielsoll
hier dasProfil aus[RFC 1890 dienen.AngenommengswerdenDatenim For-
matPCM p-Law mit 8000HzSampleratéentsprichit4 kbit/s) gesendetunddie
erzielte Qualitat sei ungeriigend,dann kann beispielsweiseauf eine ADPCM-
Kodierung(G.726)mit 32 kbit/s Bitrate umgeschaltetind damit die Netzwerk-
belastungum nahezudie Halfte verringertwerden.Der Empfangererkenntdie
neueKodierungam Payload-Type-Feldim RTP-Headewundkanndie Datenent-
sprechendiekodieren.Alternatv dazukanndasKodierungsschembeibehalten
und desserBitrate gesenkiwerden,natirlich unterder Voraussetzungjassdas
KodierungsschemaariableBitratenuntersiitzt. Beispieledafur sind die sample-
basierterKodierungsschemamdeinigeframebasierteyie VDVI (Variable-rate-
DVI4, eineAbwandlungvon IMA ADPCM).

Es kannvon Vorteil sein,solchevariablenSchemerzu verwendenDies ei-
nerseitsdeshalbweil dadurchein konsistentereslorempfinderensteht(die Si-
gnalerzerrungandertnur ihre Starke, nichtihren Charakterwaswenigeriberra-
schendwirkt als eine pldtzliche AnderungdesKlangcharakters)yor allem aber
wegender verminderterKomplexitat (und damit der Fehleranélligkeit) der Im-
plementierung.

2.4.2 Redundante Kodierung

Mit Kodierungsadaptiowird ein Audiostroman die Gegebenheiterer Verbin-
dung angepasstpaketverlustefuhrenjedochimmer noch zu Liicken im resul-
tierendenAudiosignal.Man kanndiesesProblemangehenindemmanin jedem
Paket Redundant&odierunggehtdiesesProbleman,indemin jedemPaket einen
Block mit starker komprimiertenDatenausdemvorherigenPaket vor denaktu-
ellen Audiodateneinfugt. Gehtnun ein Paket verloren,kannder Empfangerdie
verlorenenDatendem nachstenPaket entnehmenSolangenur einzelnePakete
verlorengeherentstehilsonur einekurzfristige Qualitatsschvankung.

Eine Voraussetzun@ur dieseAnsatzist, dassder EmpfangerankommendeDa-
ten vor dem Abspielenzumindestso lange zwischenspeicherhis er die Daten
verlorenerPaketedurchdie redundanteatendesnachsterersetzerkann.Diese
Funktionalititkannauchdenhaufigeingesetztesynchronisationspédrn hinzu-
gefugtwerden.Abb. 2.3 zeigteineschematisch®arstellungdesPrinzips.

2.4.3 Headerkomprimierung

Je kleiner die verfugbareBandbreite destogrosserwird der Einflussder Hea-
derlangevon Paketenauf die Verzdgerung Wennfiir eineRTP-AnwendundJDP
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Abbildung 2.3: Redundant&odierung

alsdaruntediegendes’rotololl verwendetvird, ergibt sicheineHeaderangevon
40 Bytes (IP-Header:20 Bytes, UDP-Header8 Bytes, RTP-Header12 Bytes),
wasauf einem10 Mbit/s Ethernetzwar nur 32 useczusatzlicheVerzogerunger-
gibt; aberim Falle einesmit 28.8 kbit/s sendendeModemsergebensich schon
11 ms Verzgerung,was sich zusammemmit den anderenFaktorenschnellbe-
merkbamachg. Esbietetsichalsoan,nacheinemWeg zu suchendie Langedes
Headerszu beschénken.

In [RFC 2509 ist eine Methodedefiniert,die diese<Ziel in vielen Fallener-
reicht.Die Beobachtungaufderdie Ideebasiertjstdie,dasssichdie meistenFel-
derin denHeaderrwahrendder Ubertragunquicht odernur wenigveranderrund
somit redundantdnformationtragen.Wenn beide Seiteneiner (physikalischen)
Verbindungdariberinformiert sind, kannein verkiirzterHeadey in demdie re-
dundanter-elderfehlen,alle berbtigteninformationeniibertragenDie sendende
Seitewird Kompessor die empfaingendeDekompiessorgenannt.Eine weitere
Voraussetzungst der EinsatzeinesLink-Layer-Protololls, dasdie durchHeader
komprimierungentstehendezusatzliche KommunikationzwischenKompressor
und Dekompressounterstitzt. Abb. 2.4 zeigtdie Felderin dendrei Headerndie
sich nicht oder nur wenig anderd. Im einfachstenFall verandertsich der Wert
einesFeldesnachdemerstenPaket garnichtundkanndaherin denfolgendenPa-
ketenibernommenverden.Andereandernsichin vorhersehbarefrt. Sequenz-
nummernwerdenbeispielsweisenmerumeinsinkrementiertNachdendaserste
Paket Ubertragerwurde,kannnunderVerbindungeineldentifikationzugeordnet
werden,eine sogenannt€ontet sessionD (CID). Mit denimmer nochgesen-
detenPrifsummenkannermittelt werden,ob der rekonstruierteHeaderdemur-
spriunglichenentsprichtlst diesnichtderFall, odersindPaketeverlorenggangen,
mussder DekompressodemKompressotiberdasLink-Layer-Protololl mittei-
len, welcheFelderneuiibertragewerdenmiissenlm schlimmsterfall mussein
Paket mit vollem Headergeschickiwerden.

3Bei diesenBerechnungemwurdeder Link-Layer-Heademicht beriicksichtigt
4In dieserAbbildungist dasTOS-Feldals konstantbezeichnetwasaberin DiffServ-Netzen
nichtderFall ist
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Abbildung2.4: Redundanté&elderin IP/UDP/RTP-Headerr{Quelle:[DousB])

Je nachdemwelcheHeaderkomprimiertwerden,konnenKompressomund De-
kompressonaheroderweitervoneinandeentferntsein.Bei voller Kompression
durfenbeidenurdurcheinenLink mit entsprechendeinnk-Layer-Protololl ver
bundensein.Ist derIP-Heademunkomprimiert,konnendie Paketezwischenzwei
beliebigenSystemerin einemIP-Netzkursieren,die UDP/IP-StackdeiderSy-
stememiussenaberUnterstitzungfur komprimierteUDP-Headetbieten.In der
einfachsterVariantewird nur derRTP-Headekomprimiert,in welchemFall ein-
zig dieRTP-Anwendungntsprechenkonfigurierbaiseinmuss Allerdingsist die
Verzogerungs-Reduktiodannnur minimal. Ausserdenkdnnenbei Konferenzen
oderbei komplexen Profilennicht soviele Feldervernachéssigtwerden,wie bei
einereinfachenPunkt-zu-Punkt-grbindung.

HeaderCompressiorbringt offensichtlichnur bei niedrigerBandbreiteech-
te Vorteile. Die haupt&chlichenAnwendungsgebietsind dennauchdie “letzte
Meile”, die haufig auslangsamerseriellenVerbindungerbestehtund Funknet-
ze.Ilm Backbonest der Aufwandder Komprimierungund Dekomprimierungzu
gross,um denkleinenVorteil einerteilweisenKompressiorzu rechtfertigen.
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244 RSVP

Esist sehrschwierig— in vielen Fallen sogarunmbglich— vorauszusagenyel-
cheDienstquali&t ein Paketin einemdynamischenP-Netzerhaltenwird. Wenn
ein Anruf aufgebautvird, solltedemMGC aberdocheineguteSchatzungdariber
vorliegen,damituberzhligeVerbindungerabgeviesenwerdenkdnnen.
DiesesProblemwurdevon der IETF unteranderenmit der Integrated-Services-
Architektur (kurz: IntServ) anggangenderenbekanntest&®ealisierunglasRe-
Sourcereser\ation Protocol(RSVP) ist. Die GrundideediesesProtololls ist es,
denPfad,dendie Paketezwischendenzwei beteiligtenEndpunkterzuriicklegen,
festzusetzemnd entlangdiesemPfad Bandbreitefur die Verbindungzu reser
vieren.Indemder Datenp&d festgelgt wird, konnenviele Unsicherheiteraus-
geschaltetverden die eineVVoraussageéer Dienstqualiit erschwerenDurchdie
Reserationenwerdenausserdendlie Pakete einer Anwendungvor den Auswir-
kungenvon unkontrolliertemDaterverkehrgescliitzt. Die Dienstqualiitwird im
Routerdadurchverwirklicht, dasszu verschiedeneatenflissengehtbrendePa-
keteverschiedebehandeltverden Diesgeschiehimeistim Packet Scheduler der
Uberdie Reihenfolgeentscheidetin derdie PaketeausderrouterinternenQueue
weiteigesendetverden.

RSVP bietetvolle Unterstitzungfur Multicasting, was natirlich einenEinfluss
aufdie KomplexitatdesProtololls hat.EinederAuswirkungenst, dasslie Reser
vationenvom Empfangerausgeheneine Eigenschaftdie esaucherlaubt,jedem
TeilnehmerinerMulticast-Sitzungeineunterschiedlich®andbreitezuordnerzu
konnen Reserationenkdonnenallerdingsnur vom Empfangerausgehen.

Dadie RouterentlangdemDatenpadfir jedeReseration Tabelleneintagever-
walten, missensie auchsicherstellerkonnen,dass‘vemessene’Reserationen
wiederriuckgangiggemachiwerden,da sonstdie Bandbreitefur neueAnfragen
nicht verfugbarist. Dieswird dadurchgelost, dassEintragenacheinergewissen
Fristverfallen,wennsienichtvorhererneuertvordensind.Man sprichtvoneinem
SoftStateder Reserationen.Indembei der ErneuerunganderélNerteangegeben
werden kdnnenReserationenauchdynamischverandertwerden.

2.4.4.1 Reservationsarten

Reserationenwerdendurch eine Flussbeschreimg (Flow Descriptol) charak-
terisiert,der wiederumin FlussspezifikatiorfFlow Specificatioh und Filterspe-
zifikation (Filter Specificatioh zerfallt. Die Flussspezifikatiomlefiniertdabeidie

S[RFC 2205
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Art, wie der Packet Scheduledie zum FlussgelbrendenPakete behandelrsoll,
wahrenddie Filterspezifikationbestimmt,welche Pakete Uberhauptzum Fluss
gelbrensollen.

Es gibt mehrereArten von FilterspezifikationenDie einfachsteunterihnen
definiert einen Fluss von einem Endpunktzum anderenund eignetsich daher
fur normaleTelefongespiche.Um die Anzahlder Filter in Multicast-Sitzungen
zu verringern existierenzwei weitereSpezifikationsarterdie Paketevon mehre-
ren Systemerodervon ganzenSystem-Gruppeals zum Flussgelbrig einstufen
kdnnen.

2.4.4.2 Reservationsaufbau

Der AufbaueinerRSVP-Resemtionsoll hieranhandeinesBeispielserklart wer-
den,dasin Abb. 2.5illustriertist. Ausgangslageindzwei EndsystemejerSender
A undder EmpfangerB, die Uberzwei RouterR1 und R2 verbundensind. A be-
ginntdenAufbau,indemer einePATH-NachrichtanB schickt,die Informationen
Uberdie Paketeenthalt, die er zu senderplant. WenndasPaket einender Router
erreicht,speicherdiesereinenPATH STATE, derdie Adresserderbenachbarten
Hopsenthalt, damitdie nachfolgendeiaketetiberdenselberPfadgeschickiver-
denkodnnen.Schliesslicherreichtdas Paket den EndpunktB, welcheraufgrund
derim PaketenthaltenernformationeneineRES\(Nachrichtmit einerListe von
Reserations-Anfragergeneriertundsie zuriickschickt.Die Routerauf demPfad
uberpiifen darauf,ob nochgenugBandbreitevorhanderist, um die Reseration
tatigenzu konnen.Ausserdenermitteln sie die Berechtigungvon B, Uiberhaupt
Reserationenzu tatigen.Wennbeide Testspositiv verlaufen,wird eine Bestti-
gung(RESVCONF),andernélls eineFehlermeldundRESVERR)zuriickgesen-
det. Die Reserationenkonnendurch eine PATH TEARDOWN-Nachrichtvon

RESV CONF

Abbildung2.5: AufbaueinerRSVP-Reseration
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A und eine RESV TEARDOWN-Nachrichtvon B wieder riickgangig gemacht
werden.Wennein RoutereinesolcheNachrichterhalt, entfernter die jeweiligen
ReserationenausseinenTabellen.

2.4.4.3 Nachteile

Obwohl sich RSVP fur den Einsatzin kleinerenNetzengut eignet,weist esin
grosseroderunkontrolliertenNetzenNachteileauf. Zum einenkannesvorkom-
men, dassnicht alle Router auf dem Pfad zwischenden EndsystemerRSVP-
fahig sind. Das verhindertzwar nicht den Einsatzvon RSVR da PATH- und
RESVNachrichterauchvon nicht RSVP-fahigenRouternweiteigeleitetwerden,
schianktaberdie Verlasslichleit einerReseration starkein, daein Paket von ei-
nemsolchenRouterso umgeleitetwerdenkann, dasses mehrereRSVP-Router
tberspringt.

Weiter mussalle Software, die RSVP nutzensoll, RSVP-fihig sein.Da PATH-
und RES\(NachrichterewischenQuelleund Ziel desDatenflusse&in- und her
geschickiwerdenmissenkannkeineexternelnstanzdieseAufgabefir sie Uber
nehmen.

Das Hauptproblemist jedoch das der Skalierbarlkit: Der allergrossteTeil der
VolP-Datenflissewickelt sichzwischernzwei Endpunkterab,wasin denRoutern
einenTabelleneintragur jedendurch sie verlaufenderFlusserfordert. Zusam-
menmit derAnzahlTeilnehmerinesnormalenTelefonnetzesmebersichfur die
zentralerRouterextremgrosseTlabellen die sieverwaltenmiissenDer berbtigte
Speicheundvor allemdie Verzgerungdie durchdasSuchemachpassendeiia-
belleneintdgenenstehtkannunakzeptabl@dusmassannehmenkur diesesPro-
blem musseine Losunggefundenwerden,wennRSVPin grossenvolP-Netzen
zum Einsatzkommensoll.

2.4.5 Differentiated Services

Ein alternatver Ansatz,derdie Skalierungsproblemeon IntegratedServicese-
ziehungsweis®SVPIosenkonnte,ist DifferentiatedServicegkurz DiffServge-
nannt,siehe[RFC 2479). Er basiertdarauf,dassdie vielen Mikrofl iisse die bei
RSVPselbstin denBackbone-Routeralle einzelnvermerktsind, an den Netz-
werkgrenzerzueinigenwenigenKlasseraggrgiertundinnerhalbdesNetzwerks
nur noch durch ihre zugaevieseneKlasseunterschiedemwerden.Die einzelnen
Routerbehandelrdanndie Pakete nacheinemihrer KlassezugeordetemMuster,
demPerHop-Behaiour (PHB). Bei DiffServ stehtalso nicht der gesamtePfad
einesFlusseam Mittelpunkt, sonderndie Art, wie die Paketeauf deneinzelnen
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Hopsbehandeltverden.Dadurchsinkt die Komplexitat, die ein einzelnerRouter
bewaltigenmuss aufeinniedrigesundnichtvonderAnzahlMikrofl isseabhangi-
gesNiveau.

2.4.5.1 Terminologie
Die folgendenBegriffe habenspezielleBedeutundur DiffServ:

Behaviour Aggregate(BA) bezeichnetineMengevon Paketenmit demselben
DS-Codepunktdie in einegewisseRichtungfliessen.

Classifier Eine Einheit, die Pakete aufgrundihres Headersund vordefinierter
Regeln ausvahlt. Ein BA-Classifierwahlt Pakete nur aufgrundihres DS-
Feldesaus;die allgemeineForm wird MF-Classifiergenann{MF stehtfur
Multi Field).

Grenzknoten Ein DS-Knoten,der eineDS-Donnemit einerandereroder mit
einernicht DS-fahigenDomaneverbindet.

DS-Codepunkt Ein spezifischeWertdesDSCP-Eilsim DS-Feld.

DS-Domane ZusammenfingendedNetz von Knoten mit einer gemeinsamen
DiffServ-Konfiguration.

DS-Knoten Ein DiffServ-fahigerNetzwerkknotenSpezielleKnotensindderin-
gress-Knotengersicham“Eingang”einerDS-Domanebefindetundderam
“Ausgang”befindlicheEgress-KnotenDie dazwischeriegendenKnoten
werdeninnereKnoten(Interior Nodes)genannt.

DS-Feld Das TOS-Feldin IPv4- oder das Traffic-Class-Feldin IPv6-Headern,
interpretiernach[RFC 2474.

Dropping “Wegwerfen” von Paketen,im Zusammenhangit Verkehrsprofilen
auchPolicinggenannt.

Marking DasSetzendesDS-CodepunktginesPaketsnachdefiniertenRegeln.
Pre-markingneintdasmarkierenpevor ein Paketin eineDS-Domaneein-
tritt, Re-markingdasummarkierereinesbereitsgesetzterCodepunkts.

Metering Messendermomentanertigenschaftemlesvon einemClassifieraus-
gewahltenVerkehrsstromsDer resultierendéviesswertkannvon Markern,
ShaperroderDroppernverwendetverden.

Mikr ofluss Der Datenfluszwischerzwei Anwendungen.
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Per-Hop-Behaviour (PHB) Das VerhalteneinesDS-Knotensgegeriiber einem
Behaviour Aggregate.LassernsichmehrerePHBskonzeptionelhichttren-
nen(z.B. Dropping-Priorititen),sprichtmanvon einerPHB-Gruppe.

Sewice Dasgesamtéd/erhaltereinerDS-DomanegegerilbereinemTeil desVer-
kehrseinesKunden.

Sewice Level Agreement(SLA) VertragderdenServicedefiniert,denein Kun-
deerwartenkann.Er kannauchein TCA enthalten.

Shaping DasBegrenzereinesDatenstromsuf einegewissePaket- oderBitrate
durchverzmgertesSenderderPakete.

Traffic conditioning Erzwingengewisser Regeln beziglich einesDatenstroms
durchMetering, Marking, Shapingund/oderPolicing. Die Regeln werden
in einemTraffic ConditioningAgreement(TCA) festgelgt, dasTeil eines
ServicelLevel Agreementseinkann.

Zusatzlich zu diesenBegriffen wird in denweiterenKapiteln der Begriff der
ServiceklassbenutztderdenServiceBegriff etwasprazisiert.Eine Serviceklasse
bezeichnedas gesamteVerhalteneiner DS-Donane gegerilber dem zu einem
bestimmterBehaviour AggregategehbrendenTeil desVerkehrseineskunden.

2.4.5.2 Struktur eines DiffServ-Netzes

Das DiffServ-Modell unterteilt die Welt in DS-Donmanenund Domanenohne
DiffServ-Unterdiitzung,die rechtlichoderkonzeptuelunablangigerParteienge-
horenodervon ihnenverwaltetwerden.Datenstometreteniiberingress-Knoten
in eineDS-Don&neein, wo siein Behaviour Aggregatesaufgeteiltwerden.Dies
geschiehdurch einenMF-Classifierund einenMarker, der den Codepunktder
Paketeentsprechenllennzeichnet-alls ein Datenstrondie im SLA festgelgten
Parametelibersteigtmusser genassdem TCA geglattetwerden,wasublicher
weisemit einemPoliceroderShapegeschieht.
InnerhalbderDomanewerdendie Behaviour Aggregatesvondeninterior-Knoten
mit einem BA-Classifieridentifiziert und gemassdem vordefiniertenPerHop-
Behaviour weitegeleitet,bis sie einenEgress-KnoterrreichenDieserkanndie
Stromenormalerweis@ndie nachsteDomaneweiterleiten ohnesiezuverandern.
Wenn dasTCA diesabererfordert, musser sie erstgenassdem TCA mit der
nachfolgende®omaneglatten,bevor er sie weiterschiclenkann.Abb. 2.6 stellt
diesenAblauf schematiscldar.
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Abbildung2.6: DasDiffServ-Modell

2.4.5.3 Mechanismen und PHBs

Es gibt einenwichtigen Unterschiedzwischendem Begriff desPerHop-Beha-
viour unddemdesMechanismusEin PHB beschreibnur denvon aussersicht-
barenEffekt auf die Behaviour Aggregates behandeleinenDS-Knotenalsoals
Blackbox.MechanismermingegenwerdeninnerhalbdeskKnotenseingesetztum
dasgefordertePHB zu erreicherundsindin diesemSinneaustauschbaBolange
der gewuinschteEffekt erzielt wird, ist jede Kombinationvon Mechanismerer-
laubt.

Innerhalbeiner Domaneist eine Abbildung der moglichen Codepunkteauf ei-
ne Mengevon PHBsdefiniert; fur dieseAbbildung und die verwendeterPHBs
existierenKodierungsrgeln ([RFC 2474) und eine Reihevon Vorschhgen,die
Wahl ist abergrundstzlich frei. Im folgendenwerdeneinige dieserVorschbge
vorgestellt.

Per-Hop-Behaviours

Um demVerhaltereinerStandleitungnoglichstnahezu kommenwurdeExpedi-
tedForwarding®, auchPremiumServicegenannterfundenDasZiel ist, einenDa-
tenstromdersichinnerhalbeinerfestgelgtenBandbreitebevegt, mit moglichst

S[RFC 2599
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kleiner Verzogerungund ohne Paketverluste oder Reihenfolgeertauschungen
weiterzuleiten.Wenn die QueueseinesKnotensgleichzeitig Pakete einesEF-
Stromesund solcheeinesandererStromesenthaltenmissendie EF-Paketeim-
mer zuerstgesendetwerden.Erstwenndie EF-Queudeerist, durfen anderePa-
kete weitelgeleitetwerden.An denDomanengrenzekannesvorkommen,dass
der EF-Stromdie vordefinierteBandbreitaiberschreitetworaufer geglattetwer-
denmuss.Daskanndurchzwei Methodenrerreichtwerden:die bevorzugteist es,
einenShaperinzusetzenUberzhlige Paketewerdennicht direkt weiteigeleitet,
sondernbleibensolangein der Queue,bis die resultierendeBitrate der gesen-
detenPakete die geviinschteBandbreitenicht tibersteigt DieseVorgehensweise
funktioniert gut, solangedie Bandbreiteiiberschreitungenur von kurzer Dauer
sind.ZiehensiesichaberiibersolangeZeit hinweg, dassdie Queuegefullt wird,
musserzusatzlichankommendePaketegedropptverden.
Alternatv zu einemShapeikannauchein Policereingesetziverden Diesermisst
die BandbreitedesStromesheim Eintritt in denKnotenund verwirft UberAhlige
Pakete,ohnesie zuvor in derQueueabgelgt zu haben DieseMethodefindetvor
allemin FallenVerwendungwo dasTraffic ConditioningAgreemenwvorschreibt,
dassderbeimingress-KnotemnkommendeStrombereitsdemSLA entsprichtin
einemsolchenFall ist esakzeptabeljiberzahlige Paketeeinfachzu verwerfen.
Eine weiterebeliebteArt von PHB ist Assued Forwarding’, dasauchunter
demNamenAssuredServicebekannist. Die Uberlegunghinter AF ist, dasseine
Organisationdie zweigeographiscligetrenntdokale Netzeverbindetdie Gewis-
sheithaberwill, dasdie Datenzwischerihnenmit hoherWahrscheinlichkit kor-
rekt Ubertragernwerden,solangedie berdtigte Bandbreiteuntereinemgewissen
Wert bleibt. Zusatzlich sollenaberauchUberschreitungediesesVertesmoglich
sein,wobeiaberdie Wahrscheinlichkit einerkorrektenUbertragungsinkendarf.
AssuredForwarding definiertnun vier PHB-Gruppengdie AF-Klassenl—4, die
weiterin drei Dropping-Prioriitenunterteiltsind. PaketeeinerAF-Klassewerden
vomIngress-Knotemit einerderdrei Dropping-Prioriitenmarkiert,je nachdem,
ob undwie starkdie vorgeschriebenBandbreiteiberschritterwird. Abb. 2.7 ver
anschaulichtlies.

Solange&kein StauentstehtleitenInterior-KnotenauchPaketemit hoherPrio-
ritat einfachweiter. In StausituationemingegenwerdenzuerstPakete mit hoher
Prioritat, danachsolchemit mittlerer Prioritat verworfen. Gute Planungvoraus-
gesetzt,sollten auchbei starkem Staukeine Pakete mit tiefer Prioritat verwor-
fen werdenmussen DiesesVerhaltenkanndurchmehrereMechanismererzielt
werden.Eine Bedingungdabeiist jedoch,dassdurch denverwendeterMecha-
nismuskeine Reihenfolggertauschungenerursachtwerden.Eine Moglichkeit

[RFC 2597
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Abbildung2.7: UnterteilungeinesStromesn Dropping-Prioriiten

ist es,einenmodifiziertenRandom-Early-Detection-AlgorithmyfRED]) zuver-

wendenDieserverwirft ankommendePaketemit einervom Fullstandder Queue
abhangigenWahrscheinlichkit. Indemjeder der drei Dropping-Prioriaiteneine
unterschiedliché@Vahrscheinlichkitsverteilungzugeordnetvird, ertalt mandas
gewiinschteVerhalten Ein Beispielfindetsichin Abb. 2.8.

1

.‘q__)

X

e

)

=

D

e

[$]

14

e

[

=

o = Hohe Préazedenz

g Mittlere Prazedenz

g - Tiefe Prazedenz
0 Fullstand der Oueue Max

Abbildung 2.8: RED-\erteilungsfunktionefitir drei Dropping-Prioriiten

2.4.5.4 Vergleich mit RSVP

Durchdie Reduktionauf Behariour AggregateserreichtderDiffServ-Ansatzine
ungleichbesser&kalierbarkit alsRSVR wasvor allembeim Einsatzauf WANs
grosseVorteilebringt. Andererseitsvird die Berechenbamit einesRSVP-Stroms
nicht erreicht,da keine Pfadreseration stattfindet.In Sonderéllen kann dieser
Nachteil abervermindertwerden,etwa indem fir EF-Pakete statischeRouting-
tabellenverwendetwerden.Allgemein kannmansagendassRSVP ausgereifter
ist, DiffServabergrossd-lexibilit atbesitztundsichaufgrundderobengenannten
Vorteilein grossedSP-Netzerdurchsetzekonnte.

Es ist auchmdoglich, die Vorteile beider Ansatze zu kombinieren:[RSVPmagp
schigtvor, die Signalisierungvon RSVP und die Reserationsartvon DiffServ
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zukombinierenjndemDS-DomanenalseinzelneElementan einemRSVP-Netz-
werkagierenDadurchwirdedasHauptproblenvonRSVR die schlechteSkalier
barkeit, verringertoderzumindestuf wenigeKnoteneingeschankt.
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Kapitel 3

Losungsansatze mit DiffServ

3.1 Auswirkungen der Serviceklassen

3.1.1 Grundlegende Argumentation

Die in [RFC 2475]vorgeschlagen®iffServ-Architekturlasstvielesoffen. Auch
fur die Definition desPerHop-BehaiourseinerDS-Donmaneschreibtsienur gro-
be Richtlinien vor. Es kdnnenaber“verninftige” Annahmendariber gemacht
werden welcheDiensteein Provider seinenKundenanbieterwird.
Verschieden&undenhaberauchverschieden8edirfnisseundfinanzielleM6g-
lichkeiten. Andererseitskann ein Provider aus Effizienzgiinden nicht jedem
KundeneinemassgeschneidertgdsunganbietenEsbietetsichalsoan,eineAn-
zahlgrundlggendePHBszu definierenderenParametewariiert werdenkonnen.
DasdemKundenangeboten&ervice-Leel-Agreemenbeschénktsichdadurch
aufeineKombinationdieserPHBsundihrer Parameter

Weiter wird ein Provider seineDienstein mehrerenPreisklassermnbieten;bei-
spielsweisekann die AngebotspalettéBasic’-, “Professional’-und “Deluxe”-
KlassenenthaltenDadurchemibt sich Hierarchieder Dienstgiten.

Als konkretesBeispiel einer solchenAufteilung in grundlegendePHBs sei
hier die DiffServ-Implementierungler Universitt Bernt herangezogemit der
auchdie weiteruntenbeschriebenekxperimentedurchgeifihrt wurden.Die hier
verwendeterPHBSs sind ExpeditedForwarding, die AssuredForwarding PHB-
Gruppe,zwei speziellePHBsfur Netzwerk-Kontroll-Verkehr fir denDomanen-
internenGebrauchund BestEffort. Man kannalsozwischendrei grundlegenden
PHBswahlen:EFfurklar definierteBandbreiterundkleineEnd-zu-End-¥rzge-
rung, AF fur unscharfdefinierteBandbreitenanforderungenit garantierteiMin-
destbandbreitand BestEffort fur unsichereaberbillige Datenibertragung.

Die Assured-Brwarding-PHB-Gruppeinterscheidevier Klassen,derengrund-

LinuxDS]
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legendesVerhaltenidentischist. Die Parametekdnnenaberfur jede AF-Klasse
frei gewahltwerden wodurchbeispielsweisé&ngebotemit garantierteMindest-
undfesterMaximalbandbreitenoglich sind.

Die EigenschafterinzelnerPHBskdnnensichunterUmstndeniberschneiden.
So kannbei einemwenig ausgelasteteRoutereine Assured-Brwarding-Queue
ahnliche VerzZgerungswerte aufweisen wie die Expedited-Brwarding-
Queue AufgrunddesScheduling-Algorithmusietetdie EF-Queuezu einembe-
stimmtenZeitpunkt jedochimmer gleiche oder bessereverzogerungswertels
die andererQueuesm Router Falls aberAF-Verkehrbilliger als EF-Verkehrist,
oderdie im SLA festgelgte EF-Bandbreitdereitsausgescbhpft ist, kannessich
durchaudohnen,eigentlichfir EF vorgesehen®aketeals AF-Paketezu senden.

Die These,dassverschiedend®HBs unter UmstindenvergleichbareEigen-
schafteraufweiserkdnnen,wird durchdie Publikation“PerformanceEvaluation
of aLinux DiffServimplementatiof’ unterstitzt. NebstdemeigentlicherResul-
tat, der Bestatigungder Leistungséhigkeit von DiffServ mit AF- und EF-PHBS,
zeigendie in dieserArbeit enthaltenerMessungengassdiesebeidenPHBs zu-
mindestdannsehrahnlicheVerzigerungs-und JitterWerteaufweisenwenndie
entsprechendeBerviceklassenicht selbstiiberlastesind.

Anwendungermit DiffServ-Unterdiitzung kbnnenEigenschafterkonkreter
Service-Leel-Agreementsyie siein diesemAbschnittbeschriebemurden,mit-
telsgeeignetebtratgienausnutzemnddadurchdengebotenerserviceoptimaler
ausnutzen.

3.2 Trivialer Ansatz

Beim Einsatzvon DiffServfir VoIP bietetessichan, fur alle anfallendenDaten
eineeinzigeServiceklasseu benutzenghnlichwie bei RSVP PremiumService
ist schonvom Konzepthergenaufur solcheAnwendungervorgesehenkEin End-
punktwird in einemsolchenFall die berbtigte Bandbreiteper Signalisierunge-
servierenund dadurcheine Verbindungmit garantierteBBandbreiteund kleiner
Verzdgerungerhalten.

Die ReservierungemnerhalbdesNetzwerkskonnendabeistatischoderdy-
namischgeschehenm erstenFall werdendie Reservierungeabhangigvon der
Netzwerkstruktustatischverteiltundwerdennicht mehrgeandertdie Endpunkte
erhaltereinefesteBandbreitaundmusserfir eineVerbindungkeineweiterenRe-

2[Statth

55



servierungematigen.In derHierarchieweiterobenstehend®outererhalterdann
eineBandbreitezugeteilt,die der Summeder Endsystementsprichtdie Gbersie
senden.

DieselL dsungverursachsehrwenig Verwaltungsaufvandund skaliertauchsehr
gut, ist aberineffizient. Solangenicht alle Endpunkteaktiv sind, wird die reser
vierte Bandbreitenicht ausgenutztywaszwar angesichtsler Netzwerkauslastung
nichtweiterschlimmist, dadie Bandbreitevon DiffServ-Routerrdannfir andere
Serviceklassemerwendetwerdenkann.InnerhalbeinesFirmennetzesnagdiese
Losungalsodurchausrauchbasein.SobaldiedochderDaterverkehriibereinen
ISP fliesst,wird dieserauchfir nicht ausgelastet®eservierungeeld verlan-
gen,weshalbdieseReserationenmoglichstklein gehaltenwverdensollten.

DynamischeAllokation von BandbreitenvermindertdiesesProblemsignifi-
kant.Wennein EndpunkteineVerbindungaufbauerwill, richtetereineReservie-
rungsanfragandenzustindigenMGC, welcherdannpriift, ob die Reserationen
aufder Strecle zwischendenEndpunkterausreichenlst diesnichtderFall, kann
er entwederauf denbetrofenenRouterndurchentsprechendBachrichtermehr
Bandbreitebereitstellerund dem Endpunktdie Reseration besttigen,oderdie
AnfrageablehnenWennsichdie VerbindungiibermehrereNetzeerstreclensoll
(beispielsweis@on FirmennetzA UberlSP I zu FirmennetzB), gestaltesichder
Ablauf komplexer: Derfir A zuséindigeMGC hatnur Kontrolle liberdaseigene
Netz. FUr Reserationenin denNetzen/ und B musser die jeweils zustndi-
gen MGCs kontaktierenund zusatzliche BandbreiteaushandelnNur wenn die
Antwort von beidenpositi ist, kanndie Reseration besttigt werden.NachAb-
schlussder Verbindungmeldetder EndpunktdemMGC, dassdie Reserationen
rickgangig gemachtwerdenkdnnen,was dieserentsprechendveiterleitet. Zur
VeranschaulichungieheAbb. 3.1.

Die Aufgabe,die die MGCs hier ibernehmenwird allgemeinals “Bandwidth
Brokering” bezeichnetMan kdonntesie auchunabtangigenBandwidth-Brolern
ubertragen.

Mit diesemAnsatzwerdendie UberflissigenReserationenstark reduziert,
zumPreiseinesgrossersignalisierungsaufandesDie auftretenderskalierungs-
problemesind zwar mit denenvon RSVPnicht vergleichbar— dasProblembe-
trifft schliesslichur die Signalisierungund nicht dasRouting— sie konnensich
abermerklichin derDauerdesVerbindungsaufbausiederschlagerEsgibt meh-
rereWege,diesenAufwandzu reduzierenZum einenkannder MGC Reseratio-
nenin grossererEinheitenund zum Voraustatigen,womit nur jeden-te Anfrage
einesEndpunktseine zusatzliche Reseration notig macht. Damit tauschtman
Reserations-EffizienzgegenSignalisierungs-Hizienz. Zum andererkdnnenoft
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Abbildung3.1: Allokation ibermehrereNetze

benutzteRoutenstatischreserviertverdenwahrendalle andererdynamischolei-
ben,womitderSignalisierungsaufandgezieltanden“Hot Spots”verringertwer-
denkann.

Die in diesemAbschnitt besprochenensatze habenmehrereVorteile ge-
geriibereinerLosungmit RSVP Der grosstedieserVorteileist, wie erwartet,die
bessereSkalierung.WahrendRSVP-RouterTabelleneintagefir jede durch sie
gehendé&/erbindungverwaltenmissenkannein (intermedéarer)DiffServ-Router
die PaketeschlichtnachihremDSCP-Feldlassifiziererundentsprechenbdehan-
deln.Der Signalisierungsaufandwird sich,bei“verninftiger” Implementierung,
im schlechtesteRall in der Grossenordnundesjenigeivon RSVPbewvegen.Pro-
blematischist bei RSVP auch,dassdie Endpunktedie Bandbreitenentlangder
RouteselberreserviereimiissenywvasdemMGC die Kontrolletiberdie verfugba-
re BandbreitesehrerschwertAuch daskannmit diesenAnsatzengeldostwerden,
zusammemmit einemweiterenProblem:Nicht RSVP-faihige Endpunkte die an
ein RSVP-Netzangeschlossewerden konnenkeineReservierungetatigenund
sindsomitvon diesemSystemausgeschlossenlicht DiffServ-fahigenEndpunk-
tenhingegenkdnnenvon entsprechenkonfigurierterirst-Hop-RouterrService-
klasserzugeteiltwerden Eine DiffServ-AnwendungufeinemsolchenEndpunkt
kannsogardenFirst-Hop-RoutedurchSignalisierungekonfigurierenund somit
bewirken,dasshre Best-Efort-Paketemit einemandererDSCPmarkiertwerden.

Durch dieseMethodenwerdenallerdingsnicht alle Moglichkeitenvon Diff-

Servausgesobpft. Es bestehtzum Beispiel kein Zwang, dassalle Pakete eines
DatenflusseslenselberDSCP-\Wert tragenmissen er kann sogarvon Paket zu
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Paket andern\Weiterist die Beschéankungauf ExpeditedForwardinghaufignicht
optimal.Im weiterenwerdendeshallkkomplexereMethodernvorgestellt,die diese
Eigenschafteruszunutzemersuchen.

3.3 Adaptieren der Serviceklasse eines Flusses

3.3.1 Voraussetzungen

Wie in Abschnitt3.1.1erortert, kannmit einergewissenWahrscheinlichkit da-

von ausggangenwerdendassein Provider seinerKundenvordefinierteService-
paketeanbietetdie nurinnerhalbgewisserGrenzerandie speziellerBedirfnisse
einesKundenangepassiverdenkonnen.Um die Verfugbarleit derim Service-
Level-AgreemenspezifizierterDienstegarantiererzu konnenmussderProvider

Ressourcemeservierenauchwenndiesevom Kundennicht ausgelastetverden.
Daherwird erdemKundenzumindeseineGrundpauschalberechnen.

Es ist nun unwahrscheinlich,dassder vom KundenerzeugteDatenstromeine

Verteilungvon Serviceklasseaufweist,die dasSLA optimal ausnutzt Es kann

durchausvorkommen,dasseine Serviceklasseiberlastetst, wahrenddeneine

anderefast brachliggt. Hier kommt die in 3.1.1 beschrieben&ubstituierbarkit

der Serviceklassems Spiel: Indemdie Anwendungerdie Serviceklasséervon

ihnen produziertenDatenflissedynamischden aktuellenVerhaltnissenanpasst,
kanndie Auslastungauf mehrereKlassenverteilt und damitdie Effizienz gestei-
gertwerden.

Esist auchdenkbay dassder Provider demKundennicht einenPauschalbe
trag, sonderndie Uibertragendatenmengero Klasseberechnetin diesemFall
gabeesbilligere undteurereServiceklasserynd der Kundewiirdefirr die Uber-
tragungseinerDatendie jeweils billigste Serviceklassevahlen,die seineAnfor-
derungenerfullt. Da sich die Eigenschaftereiner Serviceklassavahrendeiner
Ubertragunganderrkdnnen kannsichdynamischeAnpassunguchhier lohnen.
Im einfachsterfall umfassitder Spielraunfir einesolcheAdaptionzweiKlassen,
beispielsweis8estEffort und EF. Eine AnwendungkannnunKostensparenjn-
demsieihre Datensolangemit BestEffort schickt,wie die erhalteneg)oSgenigt.
Sinkt sie unter ein bestimmtesNiveau,wechseltdie Anwendungauf EF, kehrt
abersofort wiederzu Best Effort zuriick, sobaldsich die Situationnormalisiert
hat.
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3.3.2 Strategie

Wie kanneinesolchedynamischeAdaptionin einerauf RTP basierendeNolP-
Anwendungimplementiertwerden?Eine der Anforderungenist durchdie Ver-
wendungvon RTP bereitserfullt: Die Anwendungmussdie Dienstqualit, die
ihr Datenstronerhélt, beobachtenymgegebenerdllsdaraufreagiererzukdnnen.
EinesolcheReaktionbestehinormalerweisalarin, die Kodierungdergesendeten
Datenoderdie Paketratezu verandern DiesesVerhalterkannnundurchdasAd-
aptierender Serviceklassersetztodererganztwerden.

Der AnwendungstehteinebegrenzteAnzahlmoglicherKlasserzur Auswahl,
vondenenmmernureineaktiv seinkann.Umim Fall einerVerschlechterunder
QoS einensinnvollen Klassenwechsalurchiihrenzu konnen,berbtigt sie die
Fahiglkeit, die Klassenabhangigvon der Situationin “besser”und “schlechter”
einzuteilenDamit diesalgorithmischgeschehekann,mussmanalsoRelationen
definieren:

Seinun A die MengeallerbericksichtigterQoS-Anforderungennd.S die Menge
der wahlbarenServiceklassenwir definierenalsofir jede Anforderunge € A
eineRelation>, auf S durch

k >, 1 < "k erfullt Anforderunga bessenls!”, k,l € S
Die verwandtenOperatorererhaltenhre UblicheBedeutung:
e k>, & —l>,k
e k=1l : & k>, Il N -l>k

Die Umkehrungen<, und <, werdenanalogdefiniert.x >,;, | kannals Kurz-
schreibweisdir k >, 1 A k >; | benutztwerden.

Eine Anwendungwird oft berechnemiissenwelche Serviceklassebezig-
lich einer Anforderungdie nachstldhereoder nachsttieferast. Durch einenge-
richtetenGrapherkannein Systenvon Relationerauf einerMengevon Service-
klassenauf eine Weisedagestelltwerden,die dieseOperationeroptimiert. Der
AufbaueinessolchenGraphemgehtfolgendermassevor sich:

JedeServiceklasséildet ein Elementin derMenge K derKnoten.Fur jeden
Knotenk € K undjedeAnforderunga € A fuhrteinemit ¢ markierteKantezu
allenKnotenderMenge{l € K |l >,k A -3m e K : | >, m >, k}.

Abb. 3.2 zeigtden Graphzu folgendemBeispiel: S = {K;, Ky, K3}, A =
{a,b}, Kg >a K, >a K; Unng = K >p K.

59



Um die beziglich der Anforderunga nachstlohereServiceklasseu finden,kann
nun einfach der mit ¢ markiertenKante gefolgt werden.Existiert keine solche
Kante,ist die Serviceklasserreicht,die Anforderunga ambestererfullt. Tiefere
Klassenkdonnendurchverfolgender Kantenin derumgelehrtenRichtunggefun-
denwerden.

Abbildung 3.2: Beispielgraptfir drei Serviceklassen

Fur ein gegebenesSLA missennun sinnvolle Relationengefundenwerden.
GuteKandidaterdafur sind dasJitter und Verzgerungserhaltendie Paketver-
lustrateunddie (finanziellen)KostendereinzelnerServiceklasseri.eiderlassen
sichkaumallgemeineAussageriiberdasVerhaltereinzelnePHBsmachenEin-
zig in Abschnitt4.2.2.2von [RFC 2474]lasstsichetwasdazufinden:

We referto a ClassSelectorCodepointwith alargernumericalvalue
thananotherClassSelectorCodepointashaving a higherrelative or-

derwhile a ClassSelectorCodepointwith a smallernumericalvalue
thananotherClassSelectorCodepoinis saidto have alower relative
order The setof PHBsmappedo by the eight ClassSelectorCode-
points MUST yield at leasttwo independenthforwardedclassesof
traffic, and PHBs selectedby a ClassSelectorCodepointSHOULD
give pacletsa probability of timely forwardingthatis notlower than
thatgivento pacletsmarkedwith a ClassSelectorcodepoiniof lower
relatve order underreasonableperatingconditionsandtraffic loads.
A discardedpaclet is consideredo be an extremecaseof untime-
ly forwarding.In addition, PHBs selectedby codepoints11x000’

MUST give pacletsa preferentialforwardingtreatmenty compari-
sonto the PHB selectedy codepoint000000’ to presere the com-
monusageof IP Precedencealues110’ and’111’ for routingtraffic.

60



Somitkannzumindestdavon ausggangenwerden,dassPHBshohererOrdnung
(d.h. mit einemnumerischgrossererCodepunktizumindestgleich gut sind wie

solchemit niedrigerOrdnung.Erfullt alsoeine Serviceklasseie Anforderungen
einerAnwendungnicht, kanndiesedie SuchenacheinerbessereiKlasseaufdie-

jenigenhdhererOrdnungbeschanken. Alle weiterenEigenschaftemiisserdem

SLA entnommerwerden.

Um eineroptimalenAusnutzungdesSLA moglichstnahezu kommen,soll-
te eine Anwendungimmer die Klassewahlen, die ihre Anforderungengerade
erfullen kann.DieseUberleggungenfiihrenzum folgenden grundlegendenAlgo-
rithmus:

FOREVER
Warteauf neueUbertragungsdiagnose
ErstelleListe mit Anforderungendie nichterfullt werden
IF Listeistleer
ErstelleDiagnosefiir nachsttieferklasse
IF Diagnosegut
Wechslezu dieserKlasse
ELSE
BehalteaktuelleKlassebei
ENDIF
ELSE
Suchedie nachstlbhereKlasse die dieseAnforderungerbesseerfullt
IF gefunden
Wechslezu dieserKlasse
ELSE
BehalteaktuelleKlassebei
ENDIF
ENDIF
LOOP

Dieser Pseudocodé¢asstoffen, wie die Klassenund ihre Relationenintern
dagestelltwerden.Verschieden®atenstrukturersind denkbay allen vorandie
obeneingefihrte Graphendarstellundst die Klassenaufteilundgest vorgegeben,
konnendie Ubeigangesogarfestin denCodeintegriertwerden.

Es kannvorkommen,dassein Klassenwechsalicht klar definiertist, damehre-
re gleichwertigeKlassenzur VerfugungstehenEine mogliche Losungdafur be-
stehtdarin, die Relationernso zu wahlen,dassdiesnicht passiertAlternatv kann
auchein nichtdeterministischedbeigangdurchgetihrt werden.In vielen Fallen
konnenauchproblemspezifischinformationenzur AuflosungdesKonflikts ver-

wendetwerden.
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Esist wichtig, Folgendeszu realisieren:Die Anzahl von einemsolchenAl-
gorithmusbeirticksichtigterServiceklassemussnicht der Anzahlim SLA defi-
nierter PHBs oder PHB-Grupperentsprechenn einfachenAnwendungerkann
esdurchausangebrachsein, nur die minimale Anzahl von zwei verschiedenen
Klasserzu unterscheiden.

3.3.3 Das Problem des Zurickfallens

Wie obenerwahnt, kann davon ausggangenwerden,dassDatenflissenmit ei-
nemPHB hoherOrdnungeinebesser@derzumindesgleichwertigeBehandlung
zuteil wird als solchenmit einemPHB kleinererOrdnung.Andersausgedickt:
WenneseineServiceklassenit besserenVerhaltenalsdie zur Zeit benutztegibt,
dannist sie sicherauchhdhererOrdnungals diese Es geriigt somit, die Ubertra-
gungsqualétdesgesendeteBatenflussezubeobachternym tibereineeventuelle
Erhdhungder Serviceklassentscheidezu kdnnen.

Andersverhalt essich in der umgelehrtenRichtung,dem Zuriickfallen auf
eine Klassetieferer Ordnung.Zwar kannfur eine gegebeneServiceklassaus-
geschlossewerden,dassKlassertiefererOrdnungeinebesser&oSaufweisen.
Dasgerigtabernicht,um tibereinenKlassenwechsedntscheidezu kbnnen.st
die mit deraktuellenServiceklasserhaltengQoSschlechtkannein Zuriickfallen
ausgeschlossemerden st siehingegengut,kanniiberdie QoSdernachsttieferen
KlassekeineAussagegemachiverden.

Eine nave Losungzu diesemProblemware es, in periodischenAbstanden
versuchsweiseur tieferenKlassezu wechselnum sofort wieder zur alten Ser
viceklassezuriickzulehren falls sich die Ubertragungsquatit als zu niedrig er-
weist. In denmeistenAnwendungerkanndasein gangbareiVeg sein,fur VolP
ist er jedochnicht akzeptabeldajedererfolgloseVersucheinenmerklichenEin-
bruchderKlangqualiit odersogarSignalunterhiichebewirkt.

Offensichtlich mussein Weg gefundenwerden,mit geriigenderSicherheit
vorauszusagergb ein Zuruckfallen erfolgreichware. In Netzenmit einerklei-
nen, UbersichtlicherStruktur konnteein einzelnesSystemdazueingesetziver-
den,die Auslastungaller Routerzu tlberwvachen,um den Anwendungerdie fur
sieoptimaleServiceklasseuzuordnenEine solchezentralisiertd_dsungist aber
in grossererNetzenundenkbarda sie sehrschlechtskaliert. Das Problemmuss
alsovon denEndpunkterhergelostwerden.
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Der hier begangenalNeg ist folgender:Eine kleine Anzahlvon Paketenwird
unablangig vom eigentlichenDatenflusszwischenden Endpunkterhin und her
geschickundihr VerhalterbeobachtetDiesePakete, Sondenpa&tegenanntira-
genden DS-Codepunkter Serviceklasseauf die die Anwendungzuriickfallen
wirde.Durchdasbeobachtet¥erhalterder Paketekannsichdie Anwendungein
grobesBild davon machenwasfur eineQoSbei einemZuriickfallenzu erwarten
ware,um dannaufgrunddieserSchatzungzu entscheiden.

Die beidenkritischenParametebei diesemVerfahrensinddie Anzahlhin und
hergesendetePakete (die Grosseder Stichprobelunddie Zeitspannein derdie
Messwerteermitteltwerden.Grundsitzlichwachstdie Genauigleit einesSchatz-
wertesmit der Grosseder Stichprobeundje kiirzerdasErmittelnder Messwerte
dauert,destoschnellerkannauf Veranderungenler Netzwerkauslastungeagiert
werden.

Andererseitbestehbei zu kurzerMessdauedasRisiko, dasskurzfristigeVeran-
derungerder Netzwerkauslastungicht als solcheerkanntwerden waszu ahnli-
chenEffektenwie dasobenerwahnteversuchsweis®echselrder Serviceklasse
fuhrt. Die durchdasVerhaltnis zwischenAnzahlund ZeitspanneyegebenePake-
trateist ein weitererbegrenzendeFaktor: Durch dasSendervon Sondenpagten
werdengenaujene Werte verfalscht,die gemessemverdensollen.Das Ausmass
dieserVerfalschungst direkt von der Paketrateabrangig. Es gilt also,optimale
Wertefur Paketanzahlind Messdaueru finden.

Um dieseOptimierungsaufgabeu vereinfichenkanndie von denSondenpa-
ketenbeanspruchtBandbreitepund damitdie Paketrate festgelgt werden.Sinn-
vollerweisekannsie,analogzu RTCP, einenfestenAnteil der Gesamtbandbreite
einerRTP-SitzungeinnehmenSomitbleibt nur nochein freier Parameterwahl-
weise Paketanzahloder MessdauerDa die Paketanzahlinharentganzzahligist,
bietetessichan,sieals Parameterzu wahlen.WelcheWerteaberfir diesenPara-
metergewvahltwerdensollen,mussim konkreterFall durchExperimentesrmittelt
werden.DasZiel ist dabeiimmer, denGesamteindruckuf die Gespachsteilneh-
merzu optimieren.

EswaredenkbayauchandereKlassenals die nachsttieferamit Sondenpad-
tenzuanalysierenym sodirektzur optimalenServiceklassevechselrzukdnnen.
Da die Bandbreitefiir Sondenpasteaberbeschéanktist, wirdesich die ohnehin
schonim BereichmehrereiSekundetiegendeMesszeitunddamitdie Reaktions-
zeit, nocheinmalstarkerhohen.Es erscheintdahernicht sinnvoll, dasVerhalten
hohererKlassenzu messenDie Reaktionszeiauf Messungerdeseigentlichen
Datenstromsst in solchenFallen schnellerund genauer selbstwenn mehrere
Wechsehotig sind.AuchbeidentieferenKlasseriohntessichkaum,gleichzeitig
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Messreiherfiir mehrerevonihnendurchzufihren,dadie durchdasUberspringen
einerKlassegevonneneZeit die verlangerteReaktionszeihicht wettmacht.

Gibt mandie Annahmeauf, dasseindeutigeRelationerbeziglich der Dienstqua-
litat der Serviceklassebestehenerscheindie SituationjedochandersDa dann
nicht mehrklar ist, welcheKlassen‘besser’sind, mussmansich durchmehrere
gleichzeitigeMessreihereinen Uberblick verschafien, um bei Bedarf zur opti-
malenKlassewechselnzu konnen.Die von den Messreiherbeansprucht&eit
bewegt sich in diesemFall aberwahrscheinlichm Bereichmehrererzehn Se-
kunden,weshalbkurzfristige Entwicklungennicht mehrerkanntwerdenkonnen.
AusserdemmisserAnwendungenangeZeit laufen,bevor sie eine Situationsbe-
urteilungerstellenkdnnen.Tritt ein Qualitatseinbruchauf, bevor diesgeschehen
ist, mussdie Anwendungdie Klasseauf gut Glick wechseln.

3.3.4 Kombination mit herkdmmlichen Ansatzen

Dasin diesemAbschnittbeschrieben¥erfahrenkannmit herkommlichenAdap-
tionstechnilen kombiniertwerden.Anstattdie von den Teilnehmerneiner RTP-
SitzunggesendeteRiuckmeldungemur dafur zu verwendeniibereineneventu-
ellenKlassenwechsau entscheiderkdnnensie auchzumOptimierender Uber-
tragungsqualét mit Mitteln wie der Kodierungsadaptiodienen.Kleinere Qua-
litatseinlissendie nochkeinenKlassenwechseakchtfertigenkdnnenso ausge-
glichenwerden.

Dabeiist zu beachtendasdie durchdieseAdaptionstechnignveranderterUber-
tragungsparametéeieinemKlassenwechsealiederriickgangiggemachtverden
sollten, damit sie sich schnelleran die plotzlich veranderteSituationanpassen
konnen.Die erstenacheinemKlassenwechsetintrefende Riickmeldungedes
Empfangeramussausserdengnoriertwerden,dadie darinenthaltenednforma-
tionenwahrscheinlickdurchdie Situationvor demWechselbeeinflusssind und
dadurchunnotige Parametereranderungeiprovozierenkonnen.

3.4 Markieren prioritarer Pakete

3.4.1 Idee und Voraussetzungen

Ein vollstandigandereAnsatzist der, die einzelnerPaketeeinesDatenflussemit
verschiedene®S-Codepunkteau markierenwodurchsichdie Wahrscheinlich-
keit erhdht, dasseinzelnePaketekorrektund mit kleiner Verzogerungibertragen
werdenVoraussetzundafur ist, dassdie Kodierungder Datenzwischert‘wichti-
gen”, sprichprioritaren,und“unwichtigen” Paketenunterscheidekann.
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Bei einigenVideokodierungenist dies gegeben:Die einzelnenFrameswerden
in Form von Differenzenzum vorhegehenderFrametubertragengmganztdurch
in regelmassigerAbstandengesendet®/ollbilder, die eventuelle durchverlorene
Pakete verursachtd-ehlerkorrigieren.Der VerlusteinessolchenVollbild-Pakets
hatalsoeinegrossereAuswirkungauf die Videoqualititalsder Verlusteinesnor-
malenPakets,wodurcheinenatirliche Unterteilungin “wichtige” und“unwichti-
ge” Paketeentsteht.

DasZiel einessolchenVerfahrensst, eine gawisseMindestqualiit der Ubertra-
gunggarantiererzu konnen.Fur die Spraclibertragunckanndasbeispielsweise
heissendasQualitatsschvankungenn Kauf genommengSignalunterbiicheaber
tunlichstvermiedenwerden.

Durch denverringertenEinsatzhoher Serviceklassewird der Datenstromver-
mehrtuberdie niedrigerenbilligerenServiceklasseabgeavickelt, wasdie Kosten
optimiert.

3.4.2 Umsetzung
3.4.2.1 Wahl der Codepunkte

Damit der gewiinschteEffekt erzieltwird und prioritare Paketetatsachlicheinen
bessererService erhalten,missendie verwendeterDS-Codepunktegeschickt
gewahltwerden.Dabeimisserzwei Punktebeachtetverden:

Die DiffServ-Spezifikatiorerlaubt,die achtmoglichenCodepunkteauf nur zwei
PerHop-Behaiours abzubilden Deshalbmussmansicherstellendassdie Wahl
der Codepunkteauchtatsachlichin zwei verschiedeneHBsresultiert,da sich
sonstein Wechsehicht wie erwiinschtauswirkt.

Weiter mussunbedingtvermiedenwerden,dasses zu Reihenfolgeum&hrungen
kommt,wasnormalerweisdedeutetdassdie PaketebeiderBehaviour Aggrega-
tesvon denintermedarenDS-Knotenin derselbenQueuezwischengespeichert
werdenmussenDies ist beispielsweisewischenden verschiedeneropping-
PrioritateninnerhalbeinerAssured-Brwarding-Klassealer Fall.

3.4.2.2 Wahl des Kodierungsschemas

DasgrossteProblembeiderUmsetzunglieses/erfahrensst die WahldesKodie-
rungsschemad:iur die Echtzeit-Spradhbertragungsind keine Kodierungenge-
brauchlich diedie gewiinschtenatirlicheUnterscheidungn Paketeverschiedener
Wichtigkeit aufweisen Man konntenun einfacheinengewissenTeil der Pakete,
beispielsweisgedesvierte, zu einemprioritaren Paket erklaren,was abernicht
zum gewiinschtenResultatfiihrt. Die Wahrscheinlichkit, dassPakete verloren
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gehengsinkt zwar, jedesverlorenePaket fiihrtabernachwie vor zu einemSignal-
unterbruch.

Um dasVerfahrenumsetzerzu kdbnnen,mussalsoein neuesKodierungsschema
definiert, oder zumindestein existierendesabgeéndertwerden,so dassausden
prioritarenPaketeneineunterbrechungsfreieyennauchqualitatv schlechteRe-
konstruktiondesurspiinglichenSignalsgevonnenwverdenkann.Hierfur kommen
verschiedenénsatzein Frage,dasGrundmustebleibtaberdasgleiche.
Nehmerwir derEinfachheithalberan,die Wahrscheinlichkit, dassein prioritares
Paket verlorengeht,seiNull (VerspateteAnkunft einesPaketeskannals Sonder
fall einesPaketverlustesdetrachtetverden) Dannmussim Extremfll ausschlies-
slich ausdenin prioritarenPaketenenthaltenerDatenein unterbrechungsfreies
Signalrekonstruiertwerdenkdnnen Beide,prioritareundnicht-prioritare Pakete,
solltenalsodie gesamté&Signaldaueabdeclen.Aus ersterersollteausserderine
gute Annaherungan dasurspiinglicheSignalrekonstruiertwerdenkonnen.Sol-
cheKodierungerwerdenim Allgemeinen*hierarchisch’genanntAbb. 3.3 zeigt
ein Beispieldazu.

Originalsignal \/\/\/\W

rekonstruiertes SignaW\/\/\/\/

Abbildung 3.3: Beispielfur hierarchisch& odierung

Index- und Nibble-Splitting

In diesemAbschnittwerdenzwei einfacheKodierungsschematargestellt,die
speziellfur denAnsatzdesMarkierensprioritarerPaketeentworfenwurden.lhre
gemeinsamédeeist, samplebasiertAudiodaternsoaufzuteilendassmmerzwei
PaketedenselberzZeitabschnitabdeclen.
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Das erstedieser Schemataheisstindex-Splitting und basiertauf folgender

Grundidee:Die in einem bestimmtenZeitintenall ¢ aufgenommeneisamples
{s0,..-,8n_1} (n ein ganzzahliges/ielfachesvon 2) werdenin zwei Gruppen
aufgeteilt,indem die Samplesmit geradembzw. ungeradenindex hintereinan-
der abgelgt werden.Darausermgebensich zwei Datenbbcke mit den Inhalten
{s0, 82, .-, Sn_2} Und{sy, s3, ..., s,_1 }, diebeidedasZeitintenall t abdeclen,und
die in zwei getrennterPaketengesendetverden.Gehtnun einesder Paketever-
loren, kdnnendie fehlendenwWertedurchInterpolationrekonstruiertwerden.Bei
linearerinterpolationwiirdealsofur ein verlorenesSamples; derWert 2=11%1
eingesetzverden.
BeideausdiesemVerfahrenhenorgegangenerPakete sind gleichwertig,esliegt
alsokeineeigentlichehierarchisch&odierungvor. Indemaberbeispielsweiséie
Pakete,die “gerade” Datenenthaltenmarkiertwerden,erhalt mandasobenge-
forderte Verhalten.Das Verfahrenkannausserdenauf jedessamplebasiert&o-
dierungsschemangeavandtwerden.

Nibble-SplittingwahlteinenahnlichenAnsatz.Auch hierwerdendiein einem

Zeitintenall t aufgenommeneBamplesn zwei Datenbbcke aufgeteilt,alsBasis
verwendetiesesVerfahrenabery-Law. Die Samples{sq, ..., s, 1} (n beliebig)
werden weiter in Halbbytes (Nibbles) unterteilt, konnen also durch
{sh sb,...,s" |, st |} dagestelltwerden,wobei ~ und [ fur High- und Low-
Nibble, alsohther und niederwertigesialbbyte,stehenDie resultierendema-
tenbibcke habendie Form {sf, s" ....sh } und {sl,s,...,; s _;} und werden
wiederumin getrenntenPaketenversendetlm Gegensatzzum Index-Splitting
ist hier aberoffensichtlich,welchesPaket prioritar behandeltwverdenmuss.Er-
setztmandie niederwertigerHalbbytesmit 0, erhalt maneinezwar schlechtere,
aberimmer nochverstindlicheRekonstruktiondes Stimmsignalsyas unteran-
deremauf die u-Law-spezifischespezielleGewichtungder Abtastwertezuriick-
zufuhrenist. Abb. 3.4 verdeutlichtdies anhandeiner Wellenform mit 8000 Hz
Abtastrate die einerrealenSprachaufnahmentstammtfallen bei Datenmit li-
nearelPCM-Kodierungdie unteren4 Bits weg, ergebersichextremeAbstufungen
im Signal,die Sprachast kaumnochversandlich.Passiertdasselbdei einer -
Law-Wellenform, sind zwar auch Abstufungenzu erkennen,die Sprachebleibt
aberverstindlich.Durch InterpolationkanndiesesResultatzusatzlich verbessert
werden.
Setztmanhingegenalle hoherwertigerHalbbytesauf 0, ist dasurspiinglicheSi-
gnal nicht mehr zu erkennen.Einzige Ausnahmebilden sehrleise Signale,bei
denenalle hoherwertigerHalbbytesgleichNull sind. DiesekdnnenohneEinbus-
senrekonstruiertwerden.
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Abbildung3.4: Signalrelonstruktionbei wegfallendemLow-Nibble

Beidehier beschriebeneKodierungsschemesriullen die zu Beginn desAb-
schnittsformulierte ForderungnachmaglichstliickenloserSignalrelonstruktion,
die Qualitatdervon ihnenerzeugterRekonstruktionvariiertjedoch.Index-Split-
ting erzeugtein rauscharmesberdumpfesSignal,wassichvor allembei Zisch-
lautenstorendbemerkbamacht.Mit Nibble-SplittingrekonstruierteSignalerau-
schenstark, erzielenaber eine bessereverstindlichleit der Zischlaute,da der
FrequenzbereicdesSignalsnicht beschnitterwird. Abb. 3.7 zeigt die mit bei-
den Methodenaus den hoherwertigenHalbbytesgeneriertenRekonstruktionen
derOriginal-Wellenform.
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Abbildung 3.5: Auswirkungernvon Splitting
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Abbildung 3.6: Verhaltniszu normalerweisderbtigter Bandbreitebei Splitting

3.4.3 Bewertung

Der AnsatzdesMarkierensprioritarer Pakete erfullt die anihn gestellteForde-
rung, ein mit hoherWahrscheinlichkit unterbrechungsfreieSignalzu tibermit-
teln. Er hataberaucheinigegewichtige Nachteile.

Durchdie beidenobenbesprocheneBplitting-Methodenverdoppeltsich die
AnzahlzuubertragenddrTP-Paketeunddamitauchdie Anzahlzu tibertragender
Paket-Headerwas sich vor allem bei hohenPaketratenstark auf den Bandbrei-
terverbrauchauswirkt.Die Abbildung 3.5 zeigtdie AuswirkungendesSplitting-
Verfahrensauf Bandbreiteund Overhead Dabeiwurde von einer Datenratevon
64 kbit/sundeinerHeaderingevon 40 Bytes(waseinemnormalerRTP/UDP/IP-
Headerentspricht)ausggangen Abb. 3.6 verdeutlichtdieseAuswirkungenmit
einemprozentualevVergleichderBandbreitenanforderungeWwie daraushenor-
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geht,sind die Effekte der Headererdopplungumsostarker, je grosserdie Pake-

trateist. Bei 10 Paketenpro Sekundg100msSendeinterall) verbrauchSplitting

4.8%,bei 16 (62.5ms)7.4%und bei 40 Paketen(25ms)16.6%mehrBandbreite.
Fur Internettelefoneler heutzutageverbreitetemArt magdasakzeptabeérschei-
nen,daderenPaketrateklein ist. Um die gavohnteTelefonqualiét zu erreichen
mussdie Paketratehochsein,wodurchdie zusatzlich berbtigte Bandbreite10%
ubersteigt.

DerEinsatzvon Index- oderNibble-Splittingkdnntealsobedeutend&ehrkosten
verursachenwaseinender Hauptgiindefur die breite Einfiuhrungvon VolIP, die

Kostenersparnisieutralisiererwirde.

Benitzt man anderehierarchischéMethoden kannder zusatzlich generierte
Overheadverringertwerdenndemdie RateprioritarerPaketegesenkivird. Bei-
spielsweisekdnntenauf ein prioritaresPaket immer vier normalekommen,wo-
durchsich der zusatzlicheBandbreitenbedardim 75% verringert.DieseLdsung
birgt abereinandere$’roblem:Da ein prioritaresPaket dasselb&eitintenall ab-
declenmusswie mehrerenormalePakete,vervielfachtsichdie Verzogerungdie
durchdasAufnehmender AudiodatenentstehtBei 30msSendeinterall und ei-
nem Verhaltnis zwischenprioritarenund normalenPaketenvon wiederum1/4,
bedeutetlaseineVerzogerungvon 120ms.Dazukommtdie durchKodierungund
Ubertragungentstehend¥erzdgerung Somitwilrdealsoein kritischerParameter
bei Telefonanwendungemassv verschlechtert.

Fazit: DasMarkierenprioritarerPaketekannzwarhelfen,eineltickenloseJber-
tragungzu sichern bewirkt abereinestarke ErhohungderberdtigtenBandbreite
oderderVerzogerung SomitistdasVerfahrenfir die IP-Telefoniekaumverwend-
bar. Fur unidirektionaleStreaming-Applikationewie Internetradiojn denendie
VerzgerungkeinewichtigeRolle spielt,kdnntedasVerfahrenhingegendurchaus
Verwendungdfinden, allerdingsin der obenangebntenForm mit seltenenprio-
ritarenPaketenundnicht mit einerder Splitting-Methoden.
BeideSplitting-Methodersindin derim nachsterKapitel behandelteimplemen-
tierungteilweiseenthaltenDadie genauerdetrachtunglesVerzogerungserhal-
tensaberzu obigenResultateritihrte,gibt eskeinenModusim Programmgersie
aktiv benutzt Kapitel 5 enthalt auchkeinenentsprechenderfest.
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Kapitel 4

Implementierung

4.1 Programme

4.1.1 DSPhone

Um die vorgeschlageneAnsatzezur Optimierungvon VoIP mit DiffServ expe-
rimentell testenzu konnen,mussteein Prototypentwickelt werden.SeinName
ist DSPhonewas fur DiffServ Phonesteht. Dieser Abschnitt bietet eine kurze
Ubersichtilberdie Voraussetzungetier Implementatiorund die Fahiglkeitendes
ProgrammsDetailszu DesignundImplementatiorkdnnenin dennachfolgenden
Abschnittennachgelesewerden.

4.1.1.1 Voraussetzungen

Die Grundlagdur die Implementatiorbildetdie DiffServ-\VariantederUniversit
Bernt mit dendazugebrigenTools,die auf Intel-basierterLinuxsystemerinstal-
liert ist. Als Programmiersprachiand C++ Verwendung.emanzt durch einige
Perl-Skriptenzur Auswertungder Messwerte Die Ansteuerungder Audiohard-
warekannuberdie BibliothekendesEnlightenedSoundDaemonESD),der Ad-

vancedLinux SoundArchitecture(ALSA) und desOpenSoundSystemqOSS)
erfolgen.Fur die GUI-Programmierungvurde die Bibliothek Gtk-- verwendet,
die einklassenorientiertelmiterfacezur C-basierterBibliothek GTK+ bietet.Ver-

waltungund Konfigurationgeschiehtnit CVS, GNU make undautoconf.

4.1.1.2 Fahigkeiten

DSPhoneermbglicht dasUbermittelnvon Audiodatenzwischenzwei Endsyste-
men und beinhalteteine einfacheRTP-Implementierungdie nur Sitzungenmit

YLinuxDS]
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zwei Parteienunterstitzt. Da es sich um einen Prototypenhandelt,wurdendie
wichtigenSchnittstellerflexibel gehaltenum dasExperimentieremit verschie-
denenKomponenterzu ermdglichen. Speziell die Wahl des Medientransport-
Protololls?, der verwendeterudioformateund -gefate sawie die Parameterder
einzelnenKomponentennnerhalbeinesMedientransport-Protails sind dyna-
mischgehaltenUm die SynchronisatiorzwischendeneinzelnenTeilen zu ver-
einfachenund derenKomplexitat zu verringern,benutztdas ProgrammMulti-
threading.

DasProgrammbestehausmehrererSubsysteme(sieheAbb. 4.1fiir einenUber
blick). DasBasissystemstellt mit einemeinfachen proprietirenSignalisierungs-
protokoll Verbindungerzwischenzwei Endpunkterher, tauschtkonfigurations-
parametezwischenihnenausund erstelltdasBackendder Verbindung.Zu die-
semZweckenthalt eseinedynamischdlonfigurationsdatenbankklusive einem
Parserund Generatofir Konfigurationsdateien.
DasBadendubernimmtdasAufnehmen Konvertieren Mischenund Abspielen

o= | | ,____] 2 S
H/‘;\l;lc?vl\?are i | Frontend i |

User— Log

! Interface ——— — !
! 3 Audio- i i i 3 Protokoll- !
™ Subsystem =————" subsystem I~| | Netzwerk

Abbildung4.1: Architekturvon DSPhone

der Audiodatenauf mehrerenrmdglichen Geraten. Daruntersind auchlogische
Gerate wie dasNull-Interface,dasein inaktives Audiogegat simuliert, oder das
File-Interface,dasAudiodatenauseinerDatei liest, beziehungsweissie in eine
Dateischreibt.Vor allemletzteresst fir Experimenteaunverzichtbar

Damit dasBackenddenEigenheitereinesTransportproto&lls angepassiverden
kann,wird esauchvom Protokoll-Subsystenkontrolliert. Diesesist auswechsel-
bar (dasRTP-Subsystenmst nur eine mogliche Variante)und tlbernimmtausser
demdie AufgabedesAufbausundBetriebsder Medientransport-Kaile.
Backendund Protololl kennend Modi: In Send-und ReceiveModi werdennur
Audiodatenaufgenommenpeziehungsweisabgespielt.Ist ein Endsystemim
Send-ModusmussseinGegerilberim Receve-Modusseinundumgelehrt.

2z.B.RTP
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Der Simple-Duplg-Moduskannals Kombinationvon Send-und Receve-Modus
betrachtetverden;Audiodaterwerdensonvohl aufgenommemlsauchabgespielt,
die beidenStrome sind jedochunabtangig voneinanderinsbesonder&ort sich

der Sprechenlsonicht selbstwasaberfir dennicht-experimentellerEinsatzei-

nedurchausviinschenswertBigenschafseinkann.Im Duplex-Moduswird denn
auchdasempfangeneSignalmit demaufgenommenegemischtbevor esabge-
spieltwird. Abb. 4.2 verdeutlichtdieseBetriebsarten.

Send Receive
Audio ; Audio
N N N Mixer
Interface Protocol Protocol Interface
Simple Duplex
Mixer
Audio Prot | NN Prot | Audio
Interface rotoco L c~e—— rotoco Interface
Mixer
Duplex
Mi Stream
Ixer | Splitter
Audio S V5 %2 Yo Audio
Interface ¢ Protocol L ~c— Protocol ¢ Interface
Strgam L— T Mixer —
Splitter

Abbildung4.2: Backend-Modi

Zwei verschiedend-rontendsubernehmerdie Interaktion mit dem Benut-
zer, eingraphischefnterfaceundein einfacheskommandozeilenorientiertelSas
GUI bestehtauseinemVerbindungsaufbau-Dialogfensigbb. 4.3), einemKon-
figurationsfenstefAbb. 4.4) und einem Verbindungskntrollfenster(Abb. 4.5).
DurchdasVerbindungsaufbau-Dialogfensteannder BenutzereinenAnruf ein-
leiten,AdressaindPortderDSPhone-Instanangebendie angeruferwerdensoll,
undaufeinenAnruf warten.Ausserdenkannvon hier ausdaskKonfigurationsfen-
stererreichtwerden,wo die Parameteider verschiedeneSubsystemeerandert
undin die Konfigurationsdategeschriebemerdenkdonnen Sobaldein Anruf auf-
gebautoder auf einen Anruf gewartetwird, erscheintdasVerbindungskntroll-
fenster EsbestehtauseinemFeld,in demMeldungeniiberdenAnruf-Statusund
eventuelleFehlerdamgestelltwerdenkdnnen.In der Konfigurationkanndie Art
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undAusfuhrlichkeit dieserMeldungereingestelliverden DasFenstebesitztnur
eineneinzelnerButton, mit demdasFensteigeschlossennd damitderlaufende
Anruf beendetverdenkann.

Enter the address and (optionally) the port, then click *Connect’.
Click *Accept’ to acceptignore connections from other hosts.

Address:
Fort:

GIuit Configure Accept Connect

Abbildung4.3: Verbindungsaufbaudialog

A udio | Metwark | PDIicerl
-Data port——————— Contraol port
[31313 -| |31314 =
-Bandwidth shares
SR/RR Small SDES Full SDES Full SDES
{00400  o.0100 <|ooooo  =o.0z00 =
~SDES Information
MNarme Matthias Scheidegger
ehdail mscheid@iam.unibe.ch
Fhaone +1-78-77G7H 2
Location University Bern
Mote
Daone Reset Set Save
1

Abbildung4.4: Konfigurationsfenster

DasaustihrbareProgramnderKommandozeileversiontragtdenNamentxt-
phoneund erwartetdie hauptéchlichenAnweisungenyie “rufe host.mydomain
auf Port31313an” oder“warteauf einenAnruf” in Form von Argumenterbeim
ProgrammaufrufDie detaillierteKonfigurationwird tibereineKonfigurationsda-
tei eingelesendie frei gewahlt werdenkann. Wird keine Datei anggeben,ver
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Abbildung4.5: Verbindungskntrollfenster

suchtdasProgramni’/.dsphonerc zu lesen falls existent. Andernfalls wer-
deninterneStandardwertgerwendet.

WenndasProgrammmit der Option __DEBUG. kompiliert wird, kann tiberdie
Konfigurationsariabledebug _context  zusatzlich die Art der ausggebenen
Diagnosemeldungespezifizierwwerden Dieswurdeunteranderendazuverwen-
det, die internenWerteund Entscheidungeim RTP-Subsystenauszugebennd
fur die durchgeiihrtenTestsverfugbarzu machen.

4.1.1.3 Eigenschaften des RTP-Subsystems

Die RTP-Implementierungvon DSPhone erfullt einen Grossteil der von
[RFC 1889 gefordertenEigenschaftenWeil sich dieseArbeit aberauf Punkt-
zu-Punkt-\érbindungerkonzentriert,ist die Implementierungauf solchespezia-
lisiert undunterstitzt nur Sitzungermit zwei Teilnehmernwassichauchvorteil-
haft hinsichtlichder Komplexitatauswirkt. SokonnenzumBeispieleinigeAlgo-
rithmenausgelassewerden,die sich mit Besonderheitemon grosserSitzungen
besclaftigen,wie zumBeispieldie SSRC-Kllisions-Erlennungoderdie zufallig
verteiltenSendezeitefir RTCP-Rakete,die verhindernsollen,dasszuviele Teil-
nehmemgleichzeitigRT CP-Raketesenden.

Um mit denverschiedenem Kapitel 3 besprocheneAnsatzenexperimentieren
zu konnen,ist esnotwendig,die Algorithmen,die Uiberdie verwendeterservice-
klassenentscheidenauswechselbazu machen DieseFlexibilit at wird erreicht,
indem der gewiinschteAlgorithmus mitsamtseinenParameterrper Konfigura-
tionsdateigevahltwerdenkann.
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Intern werdendie aktuellenUbertragungsparametér einer Instanzder Klasse
Policy abgelgt, die verschiedeneiintscheidungsalgorithmemerdendurchdie
abstrakteKlassePolicer gekapsel{nicht zu verwechselmmit der RouterFunktio-
nalitatdesPolicing).Zu Beginn einerSitzungundimmerdann,wennneueWerte
zur Ubertragungsquatit vorliegen,entscheidetier gavahlte Policerdariiber ob
und wie die Policy-Parameterzu verandernsind. Bei einfachenPolicernist dies
dannder Fall, wennein RR- oder SR-Raket empfangenwurde.Policer die zwi-
schenverschiedene®erviceklassewechselrkonnen,greifenzusatzlich auf die
KlasseScoutzuriick, die mittels sogenannteProbe-Rketeversuchtdie Ubertra-
gungsqualiteinerandererServiceklassalsdergeradebenutzterzu schatzen.
Der nachsteAbschnittgibt einenUberblick tiber die verschiedenefPolicerund
derenEntscheidungsalgorithmen.

Policer

Alle Policerentscheideriibereine bestimmteMengevon Parameterndie in der
Policy-Klassezusammengefstsind. Dieseumfasserdie aktuelleLangeunddas
Audioformatder gesendeteRaketinhaltesowie die DiffServ-Klassemit derdie
Pakete gesendetverdensollen.Als Audioformatestehendie vier im RTP-Profil
definierten Formate zur Auswahl, die DiffServ-Klassenentsprechenden in
[LinuxDS] verwendetenZusatzlich stehtdie Pseudo-KlasséGNOREzur Ver-
fugung,welchedasSystemdazuveranlasstgdenaltenTOS-Wert zu ibernehmen.
Alle bekannterMesswertaund Statistilken, die sich auf die aktuelleRTP-Sitzung
beziehensindin der RTPStatKlasseabgelgt. Auf ihre Attribute greift der ak-
tive Policerzu, um die Situationbeurteilenzu kdnnen.Die dabeihaupt&chlich
beriicksichtigterMesswertesind Jitter, VerzZdgerungund PaketverlustrateLeider
sinddiesedrei Wertenicht ohneweiteresvergleichbar dasie vollig verschiedene
ZahlenbereichéarstellenMithilfe von Bewertungsfunktionekdnnensiejedoch
alle auf dasZahleninterall [-1,1] abgebildetverden,dasals eineBenotungzwi-
schen®ubertrofen” (-1), “erfullt” (0) und “ungeriigend” (1) aufgetsstwerden
kann.Je nachEntscheidungsalgorithmusnn so eine iberdurchschnittliclyute
BewertungeinesParametergslie nicht ganzgerigendeBewertungeinesanderen
aufwiegen.

Die Funktionerheissen , und ,, fur“Evaluatelitter”, “EvaluateDelay” und
“EvaluatePacket Loss” und wurdenso gewahlt, dasssie die Auswirkungendes
jeweiligen Parametersuf die Ubertragungsqualit beriicksichtigen Sie sindfol-
gendermassedtefiniert:

4+ —
, s nst
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Bewertung
Bewertung

Jitter Verlustrate

(a) Jitter (b) Paketverlustrate

Bewertung

Verzogerung

(c) Verzgerung

Abbildung4.6: Grapherder Bewertungsfunktionen

Die Konstantes (fur Skalierung)wahlt denWendepunkter Funktion,z ist der
Wendepunkter Funktionim Falle — , d.h. sie skaliertdie Funktionso,dass
bei s der Wendepunktwuchtatsachlich 1 ist. Durch die Form der Funktion
wird ausgedickt, dasswenig Jitter kaumein Problemdarstellt,ab einemgewis-

senAusmassaberzu grossereVerzgerungfihrt, dader Synchronisationsptdr

vemgrossertwerdenmuss.s ist der Punktder grosstenSteigungvon  undsollte
deshalbdemWert entsprechendewnahlt werden,ab demein grossereiSynchro-
nisationspuier notig wird.

—S8

P s nst

hat zwei Konstantens wahlt die Nullstelle der Funktion,den Sollwert der Ver-
zogerung. (fur Compensationyibt an, wie stark sich eine Verzogerungunter
dem Sollwert auswirkt. Es gilt . Die Funktionwurde so gewvahlt, weil
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sich bei kleiner Verzdgerungauchein relatv kleiner Anstieg storendbemerkbar
macht.Ist die Verzgerungaberschongross,hat einekleine Veranderungkaum
mehrEinflussauf die wahigenommen&ualitat desGespachs.

! , s nst
DieseeinfacheFunktionhat nur eine Konstantedie Steigung , die ausserdem
meistgleich 1 gewahlt wird. Die Einfachheitder Funktion erklart sich daraus,
dasssich die Verlustrateschonim Intervall [0,1] bewvegt und direkt als Bewer-
tungsfunktionibernommerwerdenkann.  kannin Einzelfallen dazudienen,
die Bewertungzu versclarfen.

Die in 3.3.3ernahntenSondenpaéte werdenin DSPhonevon einemso ge-
nanntenScoutObjekt erzeugt.Diesesgeneriertapplikationsspezifisch&T CP-
Pakete,die mit einerbestimmterServiceklassewischerdenEndpunkterhin und
hergesendetverdenum damitVerzgerungserhaltenJitterund Verlustratedie-
serKlasseabsclatzenzu konnenlIn Anlehnunganihre ICMP-Entsprechunbgeis-
sensiePing-Rakete.Ist eineTestreihezu Ende teilt dasScout-ObjektlemPolicer
die Resultatamit, die dieserdannin seinenAlgorithmuseinbezieherkann.

DSPhonemplementierialleim Kapitel 3 erwahntenAnsatze Dasichaberdie
NachteilederbeidenSplitting-Verfahrenalszu grossherausstellterwurdendiese
nichtweiterverfolgt. EsbleibenfolgendePolicer:
DefaultPolicerimplementierkeinenEntscheidungsalgorithmusonderrsetztdie
Policy auffestgelgte Werte: u-Law-Formatmit 8000HzAbtastrate DiffServauf
IGNORE DieserPolicersoll Vergleichswertdir die mit andererPolicernerziel-
tenMesswertdiefern.

Auch StaticPlicer andertdie Policy wahrendeinerSitzungnicht. Im Unterschied
zu DefaultPolicerist jedochauchdie DiffServ-KlasselergesendeteRaketekon-
figurierbar wodurchsich ermittelnlasst,wie sich Anwendungemnunterdenin 3.2
beschriebeneBedingungerverhalten.

Gleichzwei Policerimplementiererdasin 3.3 vorgeschlagen¥erfahren.Der
einfacheredavon ist SwitchingPRolicer, der nur zwei Serviceklassennterscheidet
und je nachBedarfzwischenihnen hin und her wechselt.Somit eigneter sich
fur Situationenjn denenzwischeneiner billigen und einerteurenServiceklasse
gewahltwerdenkann,undwo nurdanndie teureKlassebenutztwerdensoll, wenn
die Dienstqualiat der billigen nicht mehrausreichtDie billige Klassewird hier
“tiefe Klasse”die teure“hohe Klasse”genanntDie Situationwird beurteilt,in-
demdie Summeder Bewertungernder aktuellenKlassemit einemSchwellenwert
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verglichenwird. Ist die Summegrosser gilt die Situationals schlechtlst die ak-
tuelle Klassehochund die Ubertragungsquatit gut, kommteine Bewertungder
durchden ScoutermitteltenSituationin der tiefen Klassehinzu. Um zu haufige
Klassenwechsedu vermeidenwird eine solcheBewertungnur nachjedemdrit-
ten’ SR- oder RR-Paket durchgefihrt. Der in SwitchingPolicerimplementierte
Algorithmushalt sichengandenjenigervon Seite61 undist in Abb. 4.7 abgebil-

det.
Berechne loss_ratio,
jitter und delay

e_pl = eval_pl(loss_ratio)
e_j = eval_jitter(jitter)
e_d = eval_delay(delay)

else high_mode == false high_mode == true e_pl+e_j+e_d > treshold

e_pl+e_j+e_d > treshold else
scout—>done() == false

Wechsle zu
high_class scout—>done() == trug

Berechne e_pl, e_j, e_d
mit Werten aus dem Scout
Starte Scout fiir
low_class
Wechsle zu else
low_class
e_pl+e_j+e_d > treshold

Setze Starte Scout neu
NoopScout

Abbildung4.7: Action-State-Diagrammron SwitchingPolicer

Komplexer gestaltesich der Algorithmus,denServiceBlicer implementiert.
Dieserbetucksichtigtalle von [LinuxDS] vorgeseheneBerviceklasseaondderen
EigenheiterundbeurteiltJitter, Verzdgerungund VerlustrategetrenntdurchVer
gleichmit dreiverschiedeneBchwellenwerteft ,¢ undt ;). Auchhierwird die
Situationnur nachjedemdritten SR-oderRR-Paket neubewertet.

Die Relationenfur die einzelnenAnforderungenwurden folgendermassege-
wahlt ( stehtfur Jitter, fur Verzdgerung, [ fur Verlustrate) PremiumService

; AssuredService4 I e ; AssuredServicel ; BestEffort, und

3DieserWert st konfigurierbar
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PremiumService  AssuredService4 ... AssuredServicel  BestEf-

fort* (DieseRelationensind Annahmenund vor allem dannunrealistischyenn
die Premium-Service-Klasd#berlasteist). Fur VerzdgerungundPaketverlustbe-
stehtalsoeineklare Ordnung Andersfir Jitter, wo nur zwischerPremiumService
und denrestlichenKlassenunterschiedemverdenkann, sich also zwei Aquiva-
lenzklasseremgeben.Steigt Jitter zu starkan, mussalsovon jeder anderenSer

viceklassalirekt zu PremiumServicegesprungemverden.Dadurchist abernicht
mehreindeutig,zu welcherKlasseallenfalls zurickgelehrt werdensoll. Der ur-

spiinglicheAlgorithmusmusshier prazisiertwerden:Die “nachsttiefer&lasse”,
zu der zurickgehllen werdensoll, ist bestimmtdurchdie vom aktuellenScout-
Objektuntersucht&erviceklasseein solchesScout-Objekbeobachtemhachjeder
Klassenerbhungdie geradeverlassen&lasse.Springt ServicePolicemlsovon

AssuredServicel direkt zu PremiumService musser auchwiederauf Assured
Servicel zuriickfallen.

Nach dem Zuriickfallen mussdie neu zu beobachtend&erviceklassermittelt
werden.Dieseist aberglicklicherweisedurch die Relation ; eindeutigbe-
stimmt.Im obigenBeispielwaredie “nachsttiefer&klasse”nachdemZurickfal-

len alsoBestEffort.

Zustandsdiagramnand Algorithmus von ServicePolicersind in Abb. 4.8 und
Abb. 4.9 zufinden.

Premium Service

entry / merke vorherige Kla:
exit / kehre zu alter Klasse zuri|

Erholung

Paketverlust,
Verzogerung -

Paketverlust,
Verzogerung

Paketverlust,
Verzégerung

Paketverlust,
Verzogerung

Assured\
Service 3
Scout meldet Scout meldet Scout meldet “—— ' Scout meldet
Erholung Erholung Erholung Erholung

Assured
Service 4

Assured
Service 2

Assured
Service 1

Abbildung4.8: Zustandsdiagrammon ServicePolicer

4Zur Erinnerung:Premiumund AssuredServicewerdenals Synorymefiir Expeditedund As-
suredForwardingverwendet.
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Berechne loss_ratio, o
jitter und delay

e_pl = eval_pl(loss_ratio)
e_j = eval_jitter(jitter)
e_d = eval_delay(delay)

e j>t]j

e pl>tpl|led>td else dstype > AS 4

scout—>done()

dstype == none else

Berechne e_pl, e_j, e_d Wechsle zu Erhohe Wechsle zu
mit Werten aus dem Scout Assured Level 1 Assured Level Premium Service
e_pl<t_pl&&
e j<tj&&
ed<td else
Fallback Starte Scout neu Losche alten
Scout
(  Starte ServiceScout
®

mit vorherigem DSType

Abbildung4.9: Action-State-Diagrammaon ServicePolicer

RTP-Profil

DSPhoneserwendefolgendeRTP-Profil: Die Protololl-Versionwie sieim Hea-
derfelderscheintjst 2.

Das X-Bit wird nicht verwendetund die Bits desPayload-Feldefiabendie Be-
zeichnungen_TQSNR mit folgenderBedeutung:

T Type 0 - linearesPCM, 8 Bit vorzeichenbehaftet
1- p-Law

Q Quality 0 - Standard8000Hz
1 - Extended22050Hz

S Split 0 - normalesPaket

1 - Paketenthalt aufgeteilteDaten
N Splitting-Type 0 - Index-Splitting
1 - Nibble-Splitting
P Split-Part 0 - GeradeSampled hoherwertigeNibbles
1 - Ungeradeésampled niederwertigeNibbles

82



0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

V P! subtype | PT=APP=204 | length

g
| 8
SSRC of sender <
‘ L B
d S p h & ‘é
ping ID DS type
send stamp

ping part

reply stamp

Abbildung4.10:Ping-Raket-Format

Aktive Teilnehmerreserviereneinen festen Anteil ihres Datenstromesur
RTCP-Rakete, passve nehmendie empfaingenerPaketeals ReferenzDie Band-
breitensind 5% fur normaleRT CP-Raketeund weitere2% fur Sondenpadte.

APP-Raketeidentifizierensichdurchdie Zeichenlette“dsph” undhabernzwei
Subtypen:Ping (Identifikator 0) und Ping Reply (Identifikator 1). Bis auf diese
Typeninformationst dasFormatderbeidenidentisch SieheAbb. 4.10.Die Felder
dieserPaketehabenfolgendeBedeutung:

Subtype: 5 Bits
Der APP-SubtypdesPakets,entwede0 oderl, fur Pingund Ping-Reply

Ping ID: 16 Bits
IdentifiziertdasPaketin einerMessreihePing-undPing-Reply-Rketewer-
denuberdiesenWert einanderzugeordnet.

DS Type: 16 Bits
Der in 16 Bit kodierteDiffServ-Typ einesPing-Rakets. Ping-Repliessoll-
tenmit diesemTyp zuriickgeschicktverden.

SendStamp: 64 Bits
NTP-Timestampder SendezeitlesPing-Rakets.Wird in Ping-Repliesiber
nommen.
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Receve Stamp: 64 Bits
Nur in Ping-Replieggesetzt: NTP-Timestampder EmpfangszeitdesPing-
Pakets,auf dasgeantvortetwird.

Reply Stamp: 64 Bits
Nur in Ping-Repliesgesetzt:NTP-Timestampder Sendezeitdes Ping-
Reply-Rakets.

Empfangtein TeilnehmereinerSitzungein Ping-Raket, musser soschnellals
moglich ein entsprechenddiing-Reply-Rket zuricksenden.

4.1.1.4 Bedienung

DSPhonebestehtaus zwei Programmendem GUI-orientiertendsphone und
demim Textmodusarbeitenderixtphone . Dasersterewird mit der Komman-
dozeile

dsphond-r Konfigurationsdatej

gestartet Wird keine Konfiurationsdateangegeben,verwendetdas Programm
die Datei “/.dsphonerc  , falls dieseexistiert. Die Bedienungder Benutzer
Schnittstellast intuitiv und sollte selbsterkdrendsein.

txtphone erwarteteineKommandozeileler Form

txtphone[-r Konfigurationsdatej sener[port] — client server[port]

wobeiOption-f dasselbdewirkt wie bei dsphone . DasSchlisselvort ser-
ver lasstdasProgrammaufeinenAnruf wartenclient  starteteineVerbindung
zumangegebenersener. Der zu verwendend@®ortkannbei beidenoptionalan-
gegebenwerden.

Konfigurationsdatei

Die von DSPhonesrwarteteKonfigurationsdateiatdasfolgendeFormat:
Zeilen,die mit einerbeliebigenAnzahlvon Leerzeicherbeginnen,die wiederum
voneinem'# gefolgtwerden geltenals Kommentarzeilemndwerdenignoriert.
LeereZeilenundsolchedie nurausLeerzeicherestehenyerdenignoriert.Alle
andererZeilenhabendasFormat

name= wert
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wobeinameein bekannteNariablennameind wert der Variableninhaltvom ent-

sprechendeflyp ist. Werte konneninteger oder FliesslommazahlenBoolesche
Werteodervon AnfiihrungszeicheringefssteStringssein.

Die Tabellen4.1 und 4.2 enthaltereineListe der bekannterVariablen.Dieseist

nichtganzvollstandig,daeinigeVariablennur der FehlersuchelienenoderPara-
meterin internenAlgorithmendefinieren.

In denfolgendenTestswerdenzusatzlichfolgende,eigentlichfir die Fehler
suchevorgesehenen/ariablenverwendetdehug context bestimmtwelcheinter-
nenFehler undDiagnosemeldungeaufstderr ausggeberwerdenwasauch
fur die AnalysederPolicerAlgorithmenverwendetverdenkann.

Mittels dehug useredirectionkanneine RTP-Sitzungmit zwei Teilnehmernauf
demselberSystemsimuliertwerden,indemdie gesendeteDP-Paketeperdlo
umgeleitetundgegebenerdlls verzgertwerden.

4.1.2 Tools

Verschieden&leinereProgrammewvarennotwendig,um dasVerhaltenvon DS-
Phonetestenzu konnenund Fehlerzu suchen.

DLO

Damit eine RTP-Sitzungauf einem einzelnenSystemanalysiertwerdenkann,
durfennichtbeidelnstanzerdieselberUDP-Portswvahlen.Ausserdensolltendie

Paketeleicht verzgertwerden,um denTestrealistischezu machenZu diesem
Zweck werdendie RTP- und RTCP-Rakete beiderParteiendurchdlo (Delayed
LOopback)umgeleitetund verzdgert. Abb. 4.11 zeigt, wie dieseUmleitungauf-

gebautist. In DSPhonekann durch die Variable delug useredirectionbewirkt

werden,dassRTP und RTCP nicht die normalenPorts,sondernJmleitungenauf
dlo verwenden.

DLO wird vonderKommandozeilenit folgendemAufruf gestartet:

dlo [-d Verzgerung port-c1port-wlport-w2 port-c2

\erzgerung bestimmtdie Dauerin Millisekunden,die zwischenEmpfang und
Weiterleitenvergehensoll. port-c1 und port-c2 sind die Ziel-Ports,die denbei-
denClientsgeloren,port-wlundport-w2 die Weiterleitungs-Portdjberdie dlo
Paketeempfangtundweiterleitet.

UDPgen / UDPrcv

Um dasVerhaltenderverschiedeneAlgorithmenunterveranderlicherNetzaus-
lastungenestenzu konnen,mussauf dem TestnetzwerkDaterverkehr generiert
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Name Typ Bescheibung

ctrl_port Integer | eigenerSignalisierungsport

peerport Integer | Signalisierungsporder Gegenseite

audiadev String | Zu benutzende#&udiogegat: “null”, “loopback”, “fi-
le”, “oss”, “alsa” oder“esd”

audiabits Integer | Bittiefe deraufgenommeneAudiodaten8 oder16

audiarate Integer | Samplerateler Datenin Hz, z.B. 8000

audiasigned Bool Sollendie Datenvorzeichenbehaftetein

audiainfile String | Eingabedateiir Filelface

audiaoutfile String | Ausgabedatdiir Filelface

msg.normal Bool ZeigenormalelLog-Nachrichten

msgverbose Bool ZeigedetaillierteLog-Nachrichten

dbg normal Bool ZeigenormaleFehlerNachrichten

dbgverbose Bool ZeigedetaillierteFehlerNachrichten

protocol String | Medientransport-Protall: “rtp” oder“simpletcp”

proto.mode String | Protlkoll-Modus(Backend-Modus)‘duplex”, “simple
duplex”, “send”, “receive”

bandwidth Integer | BandbreitedesNetzanschlusses) Byte/sec

wanteddelay Integer | GewtiinschteEnd-zu-End-¥rzZdgerungjn msec

rtp_port Integer | Datenportder RTP-Sitzung

rtcp_port Integer | Kontrollport der RTP-Sitzung, normalerweise
rtp_port+1

diag share Float | BandbreitenantetdierRR-und SR-Rakete

sdessmallshare| Float | Bandbreitenanteitler kleinen SDES-Rkete (enthal-
tennur CNAME)

sdesfull_share | Float | Bandbreitenanteitler grossenSDES-Rkete (enthal-
tenalle bekannter-elder)

probeshare Float | Bandbreitenantetdler Sondenpaéte

sdesname String | NamedesTeilnehmers

sdesemail String | Email

sdesphone String | Telefonnummer

sdesloc String | Standort

sdestool String | BenitztesProgramm(Default “dsphone”)

sdesnote String | Notiz

Tabelle4.1: Konfigurationsariablen
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Name Typ Bescheibung

policer String | Verwendeter Policer: “default”, “static”,
“switching” oder“service”

pacletizationinterval | Integer | Senderateler Paketein msec

staticdstype String | Von StaticPolicer verwendete DiffServ-
Klasse: “ignore”, “none”, “assured” oder
“premium”

low_type String | Tiefe DS-Klassevon SwitchingPolicer wie
in staticdstype

high_type String | HoheDS-Klassevon SwitchingPolicer

switchingtreshold Float | Schwellenwertvon SwitchingPolicer

pacletlosstreshold | Float | Schwellenwerder Verlustraten ServicePo-
licer

jitter_treshold Float | SchwellenwertlesJitter

delaytreshold Float | SchwellenwertlerVerzogerung

evaluationinterval Integer | Anzahl empfangenerSR- oder RR-Pakete
zwischen den Neubevertungen in  Swit-
chingPolicerund ServicePolicer

Tabelle4.2: Konfigurationseariablen

UDP-Ports

DSPhone

RTCP-Port

RTPPorl>
lerzogerung :

erzogerung !
RTCP-Porf >

RTP-Port|

DSPhone

Abbildung4.11:Umleitungsschemeaon DLO
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werden.Herkdmmliche Daterverkehrs-Generatorekdnnennur mit vorherfest-
gelggtenBandbreitersendenwasabernicht geriigt, um kurzfristige Datenstaus
zusimulieren AusdiesemGrundentstandJDPgenundseinGegenstick UDPrcv
UDPgensendelUDP-Paketean ein festgelgtesZiel undverandertdie generierte
Bandbreitem VerlaufderZeit. Die Bandbreitenentwicklungird einerauslinea-
renSggmenterbestehendeRunktionentnommenDieseSegmentewerdendurch
Wertepaareler Form (Dauer End-Bandbeite definiert,die entwedewnon stdin
odervon einer Skriptdateigelesenwerdenkdonnen(sieheAbb. 4.12fir ein Bei-
spiel).

UDPrcvempfangtdie von UDPgengesendeteRaketeund gibt in gewissenAb-
standendie von diesenPaketenbenutzteBandbreiteaus.Kommendie Paketein
grossererAbstandenan, als Meldungenausggebenwerdensollen,gibt UDPgen
die Bandbreitefuir jedesempfangenePaket aus.

MBit/s
100 7

(1,75)

75

50

(1,50)  (1,50)

Bandbreite

25

Zeit

Abbildung4.12:Beispielfur einenUDPgen-Bandbreitererlauf

Um den Bandbreitererlauf so genauwie moglich wiedegebenzu konnen,
implementiertUDPgeneinenspeziellerAlgorithmus. Dieserbenutztdie folgen-
denVariablenundKonstanten:

- die Verlaufsfunktion

- zubetrachtendektervall der Funktion

- minimalesintervall

- Flacheuntereinembestimmterintervall von
- absoluteStartzeitdesAlgorithmus

- seit vemangen&eit

- zuwartendeZeit

- Anzahlin einemintervall zu sendendeBytes
- Minimale und maximalePaketgtosse

Der Algorithmusist folgender:
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=jetzt()
=0

WHILE (Skript nicht zu Ende)
=jetzt() -

IF( =0)
Findeein maximalesganzzahliges so,dass

undsetze

ELSIF( )
Findeein minimales,ganzzahliges so,dass

undsetze

:_floor( )

IF ( )
Sende div PaketederGrosse

= mod
IF( ) Sendeein Paketder Grosse

ELSE Sendeein Paketder Grosse

= - (jetzt() -
Schlafewahrend

ParselLog

AusdenDiagnosemeldungeron DSPhonanussderVerlaufeinesodermehrerer
Parameterextrahiertwerdenkonnen,um graphischeDarstellungereu erstellen.
DurchdasPerl-Skriptparselog  wird dieseAufgabeautomatisiertDer Aufruf

lautet

parselod-h] [-d] [-e] Feld [Feld2..]

Das Programmliest die DSPhone-Ausgab@ber stdin
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und extrahiertdie an-

gegebenerfelder die ausdenfolgendenausgavahlt werdenkonnen:lossratio,
totalloss, jitter und dlsr aus RR-Empaingsmeldungerlossratio, Droundtrip,



DlastroundtripundDjitter ausDiagnosemeldungeilossratio, EdelayundEjit-

ter ausBewertungsmeldungemie gefundeneWertewerdenin einemfir Gnu-
plot verséindlichenFormatausggeben.

Mit der Option -h kann der Ausgabeein Kopf mit allgemeineninformationen
tberdie Sitzunghinzugefigt werden.Werdendie Optionen-d oder -e benutzt,
beschanktsichdie Sucheauf Diagnose-bzw. Bewertungszeilerfe stehtfur Eva-
luation).

4.1.3 LinuxDS

Die in denTestsberbtigte DiffServ-Funktionalifit der Routerist in derDiffServ-
VariantederUniversiétBerr?, im weiteremur LinuxDS genanntrealisiertderen
Basisder um einige Module erweiterteLinux-Kern 2.2.17bildet. Diese Modu-
le werdenin einerdynamischerBaumstrukturkombiniert,derenWurzel einem
Netzwerk-Geat zugeordnetst und derenBlatterausQueuesestehenAnkom-
mendePaketetraversiererdenBaumbis zu einerQueue wo sie zwischengespei-
chertwerden.Soll ein Paket gesendewerden,entscheidemlie Module desBau-
mes,auswelcherQueuediesesstammersoll. Da mehrereModule auf dieselben
Datenfluss-Beschrailmgenzugreifen, existiert ein weiteresModul, dstable ,
das TabellensolcherBeschreiingenverwaltet. Hier ein kurzer Uberblick Uiber
die einzelnerModule:

serv_handler (ServiceHandler)Ordnetdie ankommenderPakete denin einer
Tabelleaufgefihrten Flussbeschreing zu und andertgegebenerdlls ihr
DSCP-Feld,um sie dannan das nachsteModul weiterzuleiten.Dadurch
konnenPakete von nicht DS-fahigenSystemereiner Serviceklasseuge-
ordnetwerden Alternativ kanndie Zuordnungvon Paketen,die von einem
DS-fahigenSystemkommen,verandertwerden.DiesesModul wird nurin
Ingress-Knoterverwendetwo eszwischender BaumwurzelunddemDS-
Classifierzu liegenkommt.

dsclsfr (DS-Classifier)leilt ankommendePaketeablangigvonihrenDSCP-Fel-
derneinemvon siebenUntertAumenzu. Beim Senderentscheidetlieses
Modul mit einemspeziellerRound-Robin-AlgorithmusauswelchemUn-
terbaumdasPaket stammersoll. Assured-Service-dkete werdendenUn-
tertaumenl—4, Premium-Service-fikete dem Unterbaum5 und Best-Ef-
fort-Pakete dem Unterbaum?7 zugeteilt. Pakete,derenDSCP-Felderinen
derin [RFC 2474 fur KontrollverkehrreservierteiWert enthaltenwerden
denUnterkAumen6 und7 zugeteilt.

S[LinuxDS]
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In innerenKnotenbildet diesesModul die WurzeldesBaumesjn Ingress-
KnotenbildetesdaseinzigeKind von ServiceHandler

prechandler (Precedencklandler)Teilt Paketendie vorhervom ServiceHand-
ler einerdervier Assured-Service-Klassetugeordnetvurden,eine Drop-
ping-Prioriatzu undleitet sieandasnachsteModul weiter. Wie derService
HandlerfindetdiesesModul nurin Ingress-KnotetvYerwendungwo essich
anderWurzelderUnterkAumel—-4desDS-Classifierdefindet.

trio (Triple RIO Queue)mplementiereineRED-Queué mit dreiverschiedenen
Dropping-Prioriiten,wie siein 2.4.5.3beschriebenvird. In innerenKno-
ten besteherdie Unterthumel-4 desDS-Classifiersausinstanzendieses
Moduls.In Ingress-Knotemverdensieje einemPrecedence-Handkodul
angelangt.

premium_shaper Bildetdie WurzeldesfuinftenUnterbaumedesDS-Classifiers.
Ordnetdie ankommenderPakete einerFlussbeschreing zu und leitet sie
andie entsprechendeldntertaumeweiter DerenAnzahlentsprichtdenin
derTabelleenthaltenerPremium-Service-Flussbeschneilgen.In derum-
gekehrtenRichtungwerdendie Untertaume,die Gelegenheitzum Senden
erhaltenjn einemRound-Robin-¥rfahrenausgevahit.
Der NamePremiumShaperist etwasirrefuhrend,da daseigentlicheSha-
ping anweiter untenim BaumliegendeModule delegiert wird. DieseMo-
dulesindbereitsim Linux-Kernenthalterund sindkein Teil von LinuxDS.

premium_policer EineVariantevon PremiumShaperAnkommenddaketewer-
deneinerFlussbeschreing zugeordnetind mit einemToken-Buclet-Al-
gorithmusauf ihre Zulassigleit gepiift. Schiagt dieserTestfehl, verwirft
dasModul dasbetrefendePaket. Ansonsterwird esandeneinzigenUnter
baumweitelgeleitet.

Nebstdem Kern enthalt dasLinuxDS-Paket zwei Programmedstab , mit
demdie Flussbeschreiings-Bbellenim dstable-Modulerwaltetwerdenkdnnen
und einean denLinuxDS-Kern angepasst®ersiondesProgrammsc , dasdie
Baumstrukturder Module verandernkann.Beispielefir inre Bedienungkdnnen
denTestsentnommerwerden.

4.2 Design von DSPhone

DasDesignvon DSPhonewird hier in folgenderForm wiedegegeben:Einzelne
Klassenund Klassen&milien werdenzuerstkurz in Prosabeschrieberund ge-

S[RED]
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gebenerdlls motiviert, gefolgt von einersogenanntelass-Responsibility-Col-
laborations-Kart€dCRC-Karte) die die Verantvortlichkeitender Klasseauflistet.
Die genauerninterfacesund Zusammenéngezwischenden Klassenstellendie
Klassendiagrammdar, die jeweils ein ganzesSubsystenbeinhalten. In Fallen,
wo weitereFormalismemotig sind,um dasVerstindniszu erleichtern(zum Bei-
spiel wo eigeneProtololle definiertwerden),wird dieseForm entsprecheneér-
ganzt.Die ReihenfolgederbesprocheneBubsysteméolgt dernatirlichenHier-
archie,mit AusnahmeadesAbschnittstiberdie Hilfsklassen Dieserwurdevorge-
zogen,um allzu haufigesvVorgreifenzu vermeiden.

4.2.1 Hilfsklassen

MancheKlassersindvonallgemeineNerwendbarkit undkeinemSubsystenzu-
zuordnenEinigedavon kapselnC-Bibliotheken,anderestellenhaufiggebrauchte
Konzeptedar, wie zum Beispiel die ProducetConsumeiKlasse(ProdConBuf).
Auf Seitel41befindetsichdasKlassendiagrammu dieserKlassen.

4.2.1.1 Exceptions

Um auftretendéAusnahmezusgindein einerallgemeinerfForm behandelrzu kon-
nen und gleichzeitigdie Moglichkeit der Standard-C-Biblibothelauszunutzen,
textuelle Fehlermeldungezu generierenwird eine spezielleException-Klasse
verwendet.

Klasse: Exception
Superklassen:-
Subklassen: ConfigExceptionParseExceptionSocletExceptionHostException,
HostExceptionRTPPacketException ProtoExceptionAudioException,
Assertion FileException OutOfMemory CondExceptionMutexException,
ThreadExceptiorlimitedMapException
Enthalt einenFehlermeldungs-Strinder Form “Klasse:Fehler”. | char *msg
Erfullt OrthodoxCanonicalForm.
Der Stringkannim printf- und perrorStil gesetziverden. set _string(...)
Alternativ kannein Standardtet verwendetverden. set _string(void)

Die Subklassenon ExceptionfigenmeistkeineweitereFunktionalitthinzu.
Sieexistierennur zumZweckderUnterscheidungn catch() -Statements.
Um das“Werfen” und Definierenvon Exceptionsvereinfichenzu kdnnen,gibt
esdie Template-Funktiordo _throw , savie die MakrosNEWEXCEPTIONund
NEWEXCEPTIONWITH.TEXT. LetzteredefiniertzusatzlicheinenneuenStan-
dardtext fur die Subklasse.

’In einigenFallenwurdendie Diagrammezugunsterder Lesbarleit aufgeteilt.
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4.2.1.2 Config

In grossenProgrammemit mehrerenSubsystemeikannes zum Problemwer-

den,die Konfigurationder einzelnenTeile einfachund konsistentzu halten.Eine
moglicheLosungist dasVerwalteneinerzentralenRegistratur in der die Konfi-

gurationsariablenuntereinembestimmterNamenabgelgt werden Die Config-
KlasseimplementiertdieseStrateyie. DasInterfacedieserKlassewurde statisch
gehaltenDie einzelnerKonfigurationswertsind typenlos(internwerdensie als
void-Zeigerdagestellt,deraberauchalsintegerinterpretiertwerdenkann).Stellt
derWerteinenZeigerdar, kannder Speicherbereictgaufdener zeigt,amLebens-
endeder Variable automatischoptional freigegebenwerderf. Das erweistsich
beispielsweiselannals nitzlich, wennDouble-Zahlerabgelgt werdensollen.

Klasse: Config (statisch)
Superklassen:-

Subklassen:-
Halt eineListe von Variablen. Item (intern)
SynchronisiertienZugriff auf dieseVariablen. Mutex
Prift fir einenSchiissel ob er bekanntst. exists(key)
Gibt deneinemSchlisselzugeordnetehVert zuriick. void* get _item(key)
Schlissel/Vért-Paarekonnenhinzugefigt add _item(key, value)

undentferntwerden. rem _item(key)

Ein Wertkannverandertwerden Existiertder Schiissel set _item(key,value)

nochnicht, wird er hinzugefigt.
KanneinebeliebigeFunktionaufalle Variablenanwenden. | foreach(func,arg)

Kannalle gespeicherteWariablenldschen. clear()
KannoptionaldenSpeicherbereickinerVariablefreigeben.
Gibt eineListe dergespeicherteBchiisselzuriick. get _keys()

Konfigurationerkonneneingelesemindabgespeichekterdenjndemdie glo-
balen Funktionenread _rcfile() und write  _rcfile() aufgerufenwer-
den.Die Syntaxder einzelnerKonfigurationsariablenist in einer Tabelleabge-
legt, in der4-Tupelder Form (Schlissel Lesefunktion SchreibfunktionValidie-
rungsfunktion)enthaltensind. Die Lese-und Schreibfunktionerbestimmendie
Art, wie eineVariablegelesenund geschriebenvird; mit der Validierungsfunk-
tion kannder eingelesen@der wahrendder Laufzeit geanderteWert auf seine
Gultigkeit Uberpiift werden.

Dieser Teil des Konfigurationssystemsst offensichtlich nicht objektorientiert,
funktioniertjedochstabil. Sollte dasSystemabererweitertwerden,ist er ein ein-
deutigerKandidatfurr ein Redesign.

8Esgilt hier zu beachtengdassder DestruktoreinesabgelgtenObjektsnicht aufgeruferwird,
daseinTyp nichtbekannist. Fur ObjektestatischeiGrosseist diesjedochkein Problem.
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4213 Time

Die Zeitdarstellungler C-Bibliothekstellt die absoluteZeit mittels zweier32Bit-
Integer dar. Der eine zahlt die Anzahl Sekunderseit dem 1.1.197000:00, der
anderadie Mikrosekundenn deraktuellenSekundeHinzu kommteinealternati-
ve Darstellungdie anstattMikro- Nanosekundemahlt.
DieseDarstellungmachtBerechnungeninndtig komplex, weshalbdieseam be-
stenhintereinemklassenorientierteimterfaceversteckiverdenDie Time-Klasse
stelltdie Zeit internalsdouble darundbietetalle UiblichenZeitoperationemund
Konvertierungsmethodennteranderenmauchfir die NTP-Timestampson RTP.

Klasse: Time

Superklassen:-

Subklassen:-
Hat Konstruktorerfur mehrereZeitformate. Time(...)
Default-KonstruktorsetztaktuelleZeit. Time()
Erflllt OrthodoxCanonicalForm.
KannnachtéglicheineandereZeit ibernehmen. set _to(...)
Kanndie aktuelleZeit ibernehmen. set()
Kannalsdouble verwendetverden. operator  double()
Korvertiertsichin verschiedené&ormate. get *
Unterstitztrelationaleundarithmetischeéperatoren| operator X
Wirft eineExceptionbei Fehlbedienung. Assertion
Wirft eineExceptionwennFehlerentdeckiwerden. | Exception

4214 Threads

Unter Linux werdenThreadsdurchdie pthread-Bibliothekunterstitzt. Leiderist
dieseeinereine C-Bibliothek, bietetalso keine aktiven Objekte oder verwandte
Konzepte.Um die VerwendungdieserBibliothek zu vereinfaichen,musstenal-
soeinigeWrapperKlassengeschriebemverden.Die drei HauptlonzepteThread,
Bedingungsariable (Condition Variable)und Mutex werdendurch die Klassen
MThread,Condund Mutex gekapselt.

MThread

Die MThread-Klassast ein Template,dafir jede Threadsverwendendd&lasse
einespezialisiertel hread-Klassgeneriertverdenmuss.
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Klasse:MThread(Template)

Superklassen:-

Subklassen:-

Kanngestartetverden.

Ein gestartetemhreadkanngestopptverden.
Alternativ kannein Threadihm “joinen”.
Kenntseinepthread-Repisentation.

Wirft eineExceptionwennFehlerentdeckiwerden.

Kenntseindesignierte©bjektunddesserRunnerMethode.

start()

stop()

join()

thread _id
ThreadException

Mutex

Um Threadszu synchronisierenwerdenhauptgchlichinstanzen/on Mutex ver-

wendet.

Klasse: Mutex

Superklassen:-

Subklassen:-

Kanngesperrundfreigegebenwerden.
Kenntseinepthread-Repisentation.
Wirft eineExceptionwennFehlerentdeckiwerden.

lock(), unlock()
mutex
MutexException

Cond

Soll eine komplexere Synchronisationsstragee verwendetwerden,kommt das
Konzeptder Bedingungsariablehinzu, gekapseldurchdie KlasseCond.Es ist
wichtig zubemerlen,dassdieseKlassekeineSemaphoreéarstellt jedochzusam-

menmit der Mutex-Klasseals Bausteineinersolchenbenutztwerdenkann.

Klasse:Cond

Superklassen:-

Subklassen:-

Auf die Bedingungseiillung kanngewartetwerden.
Eskannbis zu einemgewissenZeitpunkt
oderfir einegewisseDauergewartetwerden.
VeranderungeuerBedingungs-Brametekdnneneinem
oderallenwartenderThreadgyemeldeiverden.
Kenntseinepthread-Repisentation.
Wirft eineExceptionwennFehlerentdeckiwerden.

wait()

timedwait(), Time
timedwait _delta()
signal()

broadcast()

cond

CondException

4215 Netzwerk

Ahnlich wie die Thread-APlist auchdiejenigeder Netzwerkfunktionaliét eine
reine C-Bibliothek. Es gibt verschieden&lassenbibliothe&n, die ein klassen-
orientiertednterfacezu dieserAPl implementierenLeider schiensich keineder
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betrachteterBibliotheken dazuzu eignen,sie mit DiffServ-Funktionaliét zu er-
weitern,weshalbich mich dazuentschlossehabe ein eigenesloolkit zu schrei-
ben.Darin wurdenverschieden&onzepteder POSIX-Netzwerk-APIgekapselt.
Dasdazugebrige Klassendiagramrbefindetsichauf Seite142.

DSType

Die Verwaltungderin DiffServverwendete® SCP-Weérteist kryptischundeignet
sichdahemichtdatfur, direktim CodegetatigtzuwerdenDie DSType-Klassever-

stecktdie notigenBitmanipulationerhintereinemfir menschlichédugenfreund-
lichereninterface.DenverschiedeneDiffServ-Klasserwerdenin der Enumera-
tion DSClass SymbolezugeordnetmamlichASSUREDUr die Assured-Brwar-

ding-KlassenPREMIUMuUr Expeditedrorwarding, NONEur BestEffort unddas
spezielleSymbolIGNORE Letzteresdewirkt, dassbeim SendereinesPaketsdie

KlassedeszuletztgeschickterPaketsiibernommenvird.

Klasse:DSType
Superklassen:-
Subklassen:-

KenntseineDSClasuund0-2 dazugebrigeArgumente.| ds _class, argl, arg2
Diesehabene nachKlasseverschieden8edeutung.
Der Default-Konstruktorsetztdie Klasseauf IGNORE. | DSType()
Gibt seineDSClasaund, falls moglich, get _class()
die Premium-Service-Datenrateler get _ps _rate()
die Assured-Service-Stufend get _as _level()
-Dropping-Prioriitzuriick. get _as _dprec()
Kannsichselbstin ein 16Bit-Wort kodieren _ulé encode()
undein solchegdekodieren. DSType( -ul6)
Wirft eineExceptionwennFehlerentdeckiwerden. Exception

FolgendeTabellezeigtdie BedeutunglerbeidenArgumente:

DSClass Argumentl Argument?2

IGNORE - -

NONE - -

ASSURED Level (1-4) DroppingPrioritat (0—3)
PREMIUM Datenratg1-?) -

Host

Um einelnternetadresstir ein Zielgerat zu generierenmusserstseinNamein

eine numerischeAdressekonvertiert und in Network-Byte-Orderumgevandelt
werden Bei UDP-und TCP-Adressemussmanauchnochdie Portnummeum-
wandeln DieseAufgabeniubernimmtdie Host-Klasse:
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Klasse:Host
Superklassen:-
Subklassen:-
Hat Konstruktorfur “localhost” (optionalmit Port). Host(port=0)
Hat Konstruktorfur Hostnamer{opt. mit Port). Host(name, port=0)
Hat Konstruktorfur numerischeAdresser(opt. mit Port). | Host(address, port=0)
Hat Konstruktorfur C-Adresser{opt. mit Port). Host(naddr, port=0)
ErlaubtSpezialfunktionerzugriff aufinterne addr
Repiasentation.
Kannsichklonen. clone()
Gibt denHostnamerzurtick. get _name()
Portkannnachtaglichgesetziverden. set _port(port)
Gibt gesetzterPort(in Host-Byte-Orderyuriick. get _port()
Wirft eineExceptionwennFehlerentdecktwerden. HostException

Sockets

Ein Prozesgreift auf die Netzwerk-FunktionemlesBetriebssystemdurchsoge-
nannteSocletszu, die sichverschiedewnerhalterkonnenje nachdenin welchem
Modussie sich befinden.So konnenSocletsunteranderenso konfiguriertwer-
den, dasssie UDP oder TCP benutzenDa sich aberverschiederkonfigurierte
Socletsgegenausserauchverschiederverhalten pietetessichan, ein einheitli-
cheslInterfacezu definieren Die modus-spezifischelRunktionenkbnnendannin
spezialisierterUnterklassenmplementiertwerden.Die abstrakteSoclet-Klasse
implementiertdie allgemeineFunktionaliitvon Soclets,ihre Erben(TCPSoclet
und UDPSoclet) die Eigenheiterderjeweiligen Modi.

Klasse: Soclet (abstrakt)

Superklassen:-

Subklassen:TCPSoclet, UDPSaoclet
KenntdenVerbindungsstatusnd machtihn zuganglich. connected
Unterstitzt nicht-blockierend@ransaktionen.
Kenntdie AdresserbeiderSeitender Verbindung. Host
DeklariertSende-und Empfang-Methoden. send(), recv()
Gibt lokale Adressezuriick. get _local()
Gibt entfernteAdressezuriick. get _peer()
Kanndie gesendeteRaketemit einemDSTypemarkieren.
UbersetzSystemfehlein Exceptions. SocletException

TCPSocktbietetein Interface,daszwar einfachist, aberfiir die meistenAn-
wendungergeriigendurfte. Einige Spezialfunktionenwie dasBinden auf ein
spezifisches\Netzwerk-Interace, wurden weggelassengda sie in den seltensten
Fallenberbtigt werden.
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Klasse: TCPSoclet

Superklassen:Soclet

Subklassen:-
Unterstitzt Client- und Senermodus.
Hat Konstruktorfir Senermodus. TCPSocket(localport)
Hat Konstruktorfur Clientmodus. TCPSocket(peer)
BauteineVerbindungauf (Client). connect()
Wartetauf eineVerbindung(Sener). accept()
Terminierteinebestehend®erbindung(beide). | shutdown()
ImplementiertSenderund Empfangen. send(), recv()
UbersetzSystemfehlein Exceptions. SocletException

UDPSoclet nutzt nur einenTeil der Moglichkeiten, die dasBetriebssystem
bietet.BeispielsweiserwartetesfestePortsauf beidenSeitenundkanndasZiel
der Pakete nicht dynamischandern.Das verringertdie Komplexitat der Klasse,
aberauchderenWiedenerwendbarkit.

Klasse:UDPSoclet

Superklassen:Soclet

Subklassen:-

LegtlokalenPortundPeerfest. UDPSocket(localport, peer)
ImplementiertSenderundEmpfangen.| send(), recv()
UbersetzSystemfehlem Exceptions. | SocletException

Komplexe Netzwerk-ProgrammmusserhaufigmehrereSocletsgleichzeitig
verwalten.Daskanndazufuihren,dassder Prozesslaraufwartet,dassauf einem
Soclet Datenankommen,wahrenddenauf einemandererDatendaraufwarten,
geleserzu werden.Eine Losungist, fur jedesSoclet einenThreadzu kreieren,
derauf Datenwartet,eineanderedie Socletsnicht-blockierendabzufragenEf-
fizienterist esjedoch,die select -FunktiondesBetriebssystemgu benutzen,
die eine Liste von Soclets annimmtund zuriickgibt, welchedieserSoclets be-
reit zum Empfangen(oder Senden)sind. Aus diesemGrund gibt es zusatzlich
zudenSoclet-Klassereineselect _read -Funktion,die eineListe von Soclet-
Instanzerannimmtundwiederumdie Systemfunktior{mit entsprechendefirgu-
menten)aufruft. Ihre Signaturist

_ul6selectread(unsigned, structtimeval *timeout, ...)

bezeichnetlabeidie Anzahl Socletsin der Liste (hochstensl6), und mittels
kanndie Wartezeitbeschéankt werden.Die zu UberwachenderSoclets
mussenals Soclet* ibegebenwerden.Der Riickgabevert der Funktionist eine
16Bit-Masle, in derfir jedesaktive Socletein Bit gesetzist (fir dasersteSoclet
Bit O, fur daszweiteBit 1, etc).
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4.2.1.6 Source und Sink

Die InterfacesSourceund Sink definierenein einheitlichednterfacefur Klassen,
die einenDatenstronerzeugenyerbrauchemderdurchsichdurchfliessemassen.
Zu diesemZweck enthaltersie lediglich eineread - undeinewrite -Methode,
erganztdurchdie Varianterread _all undwrite _all , die sicherstellendass
allesgelesen/geschriebaevurde,bevor die Methodezuriickkehrt.

Klasse: Source(abstrakt)
Superklassen:-
Subklassen:-
DefinierteineMethodezumLesenvon DatenausdemStrom. read()
Diesekannwahleiseblockierendodernicht-blockierendsein.
DefinierteineLese-Methodenit garantierblockierendenVerhalten.| read _all()

Klasse: Sink (abstrakt)
Superklassen:-
Subklassen:-
DefinierteineMethodezum Schreibernvon Datenin denStrom. write()
Diesekannwaheiseblockierendodernicht-blockierendsein.
DefinierteineSchreib-Methodenit garantierblockierendenVerhalten.| write _all()

4.2.1.7 Container

Bei der ImplementierunglesProgrammshabensich zwei containerartige Kon-
zepteherauskristallisierglie geriigendallgemeine/erwendbarkit aufweisenum
siealsHilfsklasserzu implementierenDaraussinddie KlassenLimitedMapund
ProdConBufentstanden.

LimitedMap

In einigenFallenist esnotwendig,zusatzlich zu den Schlissel-Vért-Assoziatio-
neneinerMap die “Aktualitat” dereinzelnerAssoziationereu kennenWennei-
ne Information ein gewissesAlter tiberschreitetyird sie nutzlos.Man konnte
diesmit dem menschlicherKurzzeitgedchtnisvergleichen.Alte Informationen
werdenvergessenDie LimitedMap-Templateklassest einesolchespezialisierte
Map.
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Klasse:LimitedMap (Template)

Superklassen:-

Subklassen:-
Templateparametesind Key undVal .
Merkt sicheinebegrenzteMengevon (Key, Val)-Paaren.
HateinemaximaleAnzahlsolcherPaare.
SuchtnachSchiisseln. contains(key)
Gibt deneinemSchlisselzugeordeteiVert zuriick. get(key)
Fugtneue(Key,Val)-Paarehinzu,“vergisst” aberdasalteste| put(key,val)

Paar wenndie maximaleAnzahlerreichtist.

Wirft eineExceptionwennFehlerentdeckiwerden. LimitedMapException

ProdConBuf

DasBackendvon DSPhonebestehzum grossenTeil ausaktiven Objekten wes-
halb dasals ProduceiConsumeibekannteSynchronisationsprobleniesOfteren
auftritt. Es liegt also nahe,dieseFunktionalitit in einer Hilfsklassezu kapseln.
Ihr Nameist ProdConBufwasfur ProducetConsumeiBuffer steht.Der Zugriff
wird fur die Backend-KlasserransparengehaltenjndemProdConBufdie auch
zumBackendgehirendeninterfacesSourceund Sink erbt.

Klasse:ProdConBuf
Superklassen:Source Sink

Subklassen:-
Hat einenPuffer von Datenund synchronisierdenZugriff Mutex, Cond
darauf.
Bietetlesendenund schreibendezugriff. read(), write()

Gibt die AnzahlByteszuriick,die momentarim Puffer sind. | available()
read() Dblockiert,bis genugDatenvorhandersind.
write()  blockiert,bis Platzzum Schreiberder Daten
vorhanderist.

4.2.2 Basissystem und Backend

DasBasissystenibernimmtdie Initialisierungbeim Programmstartparstgege-
benenélls Kommandozeilengumentaundliestdie KonfigurationsdateEskom-
muniziertmit demBenutzewundist fur die SignalisierungwischerdenEndpunk-
tenverantwortlich. NachderSignalisierungsphasgnesAnrufsinitialisiert esdas
Baclkendundibegibt ihm die Kontrolle.
DasBadendwiederumkreiertdasAudio-Subsysteninderstelltdasvom Benut-
zerkonfigurierteProtololl-SubsystenfmeistdasRTP-Subsystem)ym danachals
Schnittstellezwischenden beidenzu fungieren.Dies machtes solange bis ent-
wederderBenutzerderdergegeriiberligendeEndpunktdenAnruf beendet.
Esfolgt einegenauerdetrachtunglerwichtigenAblaufe.
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4.2.2.1 Programmstart

NachdendasProgrammaufgeruferwurde,installiertesals erstesineneueFeh-
lerbehandlungsroutinéir Speicherallokationsfehlewas im tbrigen Code das
standige Uberpiifen der Riickgabeverte von new unrbtig macht.Als nachstes
werdenStandardwerten die KonfigurationstabellgeschriebemndderNameder
zu lesenderKonfigurationsdateauf “6SHOME/.dsphonerc’gesetzt Dieserkann
beimnunfolgendenParsenrderKommandozeilengumenteviedergeandertwer-
den.

Esfolgt dasEinlesenderKonfigurationsdateF-ur in derDateinichterwahnteVa-
riablenwird der obengesetzteéStandardwertibernommenalle anderererhalten
denneuenWert. Falls die Dateinicht existiert, geltenverschieden&erhaltensre-
geln, abrangigdavon, ob dieseexplizit anggebenwurde.Ist diesder Fall, wird
ein Fehlerausggebenund dasProgrammbeendetAndernflls behalteralle Va-
riablenihre StandardwerteayndderFehlerwird ignoriert. Nachdermunnochdie
Art derangezeigteiiagnosemeldungekonfiguriertwurde,startetdasBenutzer
Interface.

Von hier weg unterscheidesichder Ablauf zwischenrdenGUI- undkomman
dozeilenorientierteWersionervon DSPhonel etzterefahrt sofort mit demAuf-
baueinerVerbindungwveiter, wahrenddemBenutzeim andererfall verschiedene
Optionengebotenverden.

4.2.2.2 Einleiten und Abbruch einer Verbindung

SobaldeineVerbindungaufgebautverdensoll, wird ein Initiator-Objektim Ser-
ver- oder Client-Modusinstantiiert. Die Benutzefinterfacesunterscheidersich
dabeinurdarin,welcheArt von Log-ObjektsiedemKonstruktoribegebenDie-
seskannvom statischermyp TextLog oderLogWindow sein.
DaslInitiator-Objekt 6ffnet ein TCPSoclet fur die Signalisierungund startetden
objektinternenThread denStarterthead DanachkehrtderHauptthreacausdem
Konstruktorzuriick und wartet auf weitere Eingabendes Benutzers.Der Star
terthreachingegenstartetdie Client- oder Senerseitedes(zeilenorientiertenyi-
gnalisierungsprotaldls, dasfolgendermasseablauft (sieheauchAbb. 4.13):

Der Anruf beginnt damit, dassder Anrufer eine TCP-\erbindungzum ge-
winschterBener 6ffnet. DiesersendetlaraufdenBegrissungsstringDSPhone”
und bautintern dasrestlicheBackend-Systemund damit auchdie Audio- und
Protololl-Subsystemeauf. Dasfertige Backend generiertund Gibermittelteinen
String, der beschreibtjn welcherWeisedasBackend desAnrufers konfiguriert
werdensoll. Wenndieserdie Konfigurationibernommerund seinBackendent-
sprechendanitialisiert hat,antworteter mit “confirmed”. Kanner die Anforderun-
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Angerufener Anrufer

|

1 1
1 Welcome }1
1 1
! Konfiguration !
bl »!
1 1
< Confirm j
| |
| |
l l
| RTP/RTCP-Daten fliessen |
l l
| TCP Fin/Ack Sequenz |
(T ™

Abbildung4.13: Anrufaufbauin DSPhone

gennichterfullen, sendetr stattdessetunable”, woraufbeideSeitendie Verbin-
dungschliessemndder Anruf abgebrocherst.

Damitist der Aufbau abgeschlosseand die Datenfliessentiberdasausgavahl-
te Medientransportprotadl. Die Beendigungder Verbindungist abhangigvom
Medientransportprotal — im Fall von RTP geschiehsiedurchein BY E-Paket
einerder Parteien.

Nach Abschlussder Aufbauphasewvartet der Starterthreadlarauf, dassder
Medientransporabgeschlossenird. Wird er geveckt,|dschter dasBackendund
beendesich. DasBackendbricht die Verbindungaufgrundzweierverschiedener
Ereignisseab: einerseitkannihm der HauptthreachachentsprechendeBenut-
zereingabersignalisierendie Verbindungbaldnbglichstabzubrechenanderer
seitskanndie Abbruchsaubrderungauchvom andererEndpunktkommen.

Aufbau des Backends

In obiger Beschreibing wurdendie Detailsder Initialisierung desBaclkendsder
Ubersichtlichleit wegenweggelasserDieserAbschnittgehtnun naherauf diese
Detailsein. Die folgendenErlauterungverdenin Abb. 4.14verdeutlicht.
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Initiator

1. create
Control Socket 2. send_config Confi
ontrol Socke 3. start_backend onfig
4. server/client
2.1send 1.1.* get_item
1.4 create
AudioFormat = 1.1 create Protocol 3.1 start StreamSp”tter
1.3 create 1.5 create
3.3 start 3.2 start
Audiolnterface Mixer

Abbildung4.14: AufbaudesBackends

Der Aufbau beginnt damit, dassdie Factory-Methodedeslnitiators eine Pro-
tocol-Instanavon statischeyp RTP oderSimpleTCPkreiert.Im Protocol-Kon-
struktorwird die KonfigurationausgeleseanddaraufnacheinandeldasBackend-
Audioformat,dasAudio-Subsystender StreamSplitteundderMix er kreiert. Ist
dasBackendnichtim Duplex-Modus,fallt beidieserAufzahlungder StreamSplit-
terweg. Im Send-Modugallt zusatzlichder Mix er weg.

Im nachsterSchritt ruft Initiator die send _config -Methodevon Protocolauf,
worauf der entsprechend8&tring erstellt und Uber das Control Soclet gesendet
wird.

Wenndasgescheheist und eine Bestitigungvon der andererParteiempfingen
wurde,lasstinitiator die Backend-,Audio- und Protolollthreadsstarten.

4.2.2.3 Struktur des Backends

Das Baclkend dient als Schnittstellezwischendem Audio- und dem Protololl-
Subsystenund bearbeitetdie zwischenbeidenSeitenfliessenderDaten. Dazu
gelort, je nachModus,dasKonvertieren Mischenund Umleitender Audiodaten.
Es kannzwischendenModi Send Receive SimpleDuplex und Duplex gewahit
werden.Sendund Receve sind dannvon Nutzen,wenndie Datenentwedemur
gesendebdernur empfangenwerdensollen.Duplex und Simple Duplex dienen
zumgleichzeitigerEmpfangenund Sendervon Daten,wobeidie Datenstomein
beidenRichtungenbei Simple Duplex unablangig voneinandefliessenund bei
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Duplex gemischtwerden,wasdazudient,dem Sprechedurchein lokalesEcho
denEindruckeiner‘lebendigen”Leitung zu vermitteln.

Die Schnittstellenzum Audio-Subsystensind die KlassenMixer und Stream-
Splitter. DiejenigezumProtololl-Subsystenist etwaskompliziertereMNatur: Alle
Protololl-SubsystementhalteneinenErbender abstrakterProtocol-Klassedie
aberkonzeptuellzum Backendgelbrt. Die Schnittstelldiegt alsozwischenPro-
tocol und ihren Erben.DiesesDesignist etwas problematischyeil dadurchdie
Kapselungder Protololl-Subsystemeurchbrochenvird.

Wie die einzelnenObjekteinteragierenwird in Abb. 4.15graphischdamgestellt.
Die NumerierungderNachrichtenist hieretwasspeziell:Vor jederNachrichtsteht
ein Buchstabegerdasaktive Objektidentifiziert,von desse hreadsie gesendet
wird. Alle Thread9efindersichausserdenn einerEndlosschleifeglie erstbeim
Beenderder Verbindungunterbrochemwird. Abb. 4.2 zeigtausserdenden Ver-
lauf derDatenstomeim Send- Receve-, Simple-Duple- und Duplex-Modus.

AudioFormat

M.3 mix

ProdConBuf <~ MAwite | Mixer

M.1 read

A.lread
M.2 read

Audiolnterface

Protocol
O S.1read
. P.1read
A.2 dev_write StreamSplitter

Abbildung4.15: AblaufewahrendeinerDuplex-Verbindung

Im Folgenderwerdennundie KlasserdesBackendsim Einzelnervorgestellt.
Dasdazugebrige Klassendiagramrbefindetsichauf Seite143.

Log

Da esverschieden®enutzerinterfacesgebenkann, mussdie Ausgabevon Sta-
tusmeldungemekapseliverden.Dies geschiehtlurchdie abstraktd_og-Klasse,
die denBackend-Klasserein einheitlichednterfacebietet,iberdassieihre Mel-
dungenausgebekonnen.Die EnumerationiogPrio ermdglicht esihnenausser
dem,Meldungemachinhalt und Wichtigkeit zu unterscheiden.
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Klasse:Log (abstrakt)

Superklassen:-

Subklassen:LogWindow, TextLog
KannMeldungerverschiedendrrioritatausgeben| print(prio,fmt,...)
HateineMaske, die bestimmtwelcheMeldungen

ausg@ebenwerden.
DieseMaske wird derKonfigurationenthnommen. | Config
Wirft bei FehlernExceptions. Exception
Initiator

Initiator bildet die Schnittstellezum Basissystenund ist die zentraleKlassedes
Backends.

Klasse: Initiator
Superklassen:-

Subklassen:-
Hat einelnstanzvon Protocol. Protocol
HateineVerbindungzumandererEndpunkt. TCPSoclet
Gibt Statusmeldungeiiberein Log-Objektaus. Log
Instanzervon Initiator sind aktive Objekte. MThread
Kannim Sener- oderClient-Modussein. server _mode
Der Moduswird mit dementsprechenden Initiator(log,port)
Konstruktorgewahilt. Initiator(log,host,port)
KanneinelaufendeVerbindungabbrechen. end _transmission()
Fuhrt die Anrufs-Signalisierunglurch. proto _server()
proto _client()
ErstelltrestlichesProtocoliberFactorymethoden
einefir lokale Konfiguration
undeinefur Konfigurationsstringgom Sener.
Wirft bei FehlernExceptions. Exception
Protocol

Die Protocol-Klassesteuertauf Anweisungvon Initiator den Auf- und Abbau
derrestlicherBackend-KlassemnddesAudio-Subsystemsnddientgleichzeitig
(per Vererlung) als Schnittstellezum Protololl-SubsystemAusserdensynchro-
nisiertsiebeistehende¥erbindungBenutzefinterfaceundBackend.DaProtocol
dasBackendje nachModusverschiedernitialisiert, werdendieseModi als Enu-
merationProtoModedaigestellt.

Protololl-Subsystemesnthalteneine von ProtocolerbendeKlasse;SimpleTCP
ein auseiner einzigenKlassebestehendeBrotololl-Subsystemdient als einfa-
chesBeispieldafur. Da zwischendenErbenvon Protocolund StreamSplitteund
Mix er Datenfliessengerbtdie Klasseausserdemon Sourceund Sink.
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Klasse:Protocol(abstrakt)

Superklassen:Source Sink

Subklassen:RTP, SimpleTCP

Kannim Send- Receve-, SimpleDuplex- oderDuplex-Modussein.

Erstelltund ibermitteltdenKonfigurationsstring TCPSoclet
andie anderePartei.
Gibt MeldungenibereinelLog-Instanzaus. Log
Hat dasvom BaclkendverwendetéAudioformat. Audioformat
Hat ein Interfacezum Audio-Subsytem. Audiolface
Hat die restlicherBackend-Klassen. StreamSplitterMix er
SynchronisierBenutzerinterficeund Baclkend. Mutex, Cond

DientalsQuelleund/odeiZiel derDatenstomeim Backend.
Kanneinestehend&/erbindungabbrechen.

Kannim Sener- oderClient-Modusbetriebenwverden.

Wirft bei FehlernExceptions. ProtoException

StreamSplitter

Im Duplexmodusmiisserdie vom AudiointerfacekommenderDatenandenMi-
xer und ansProtololl-Subsystemweiteigeleitetwerden,ohne dassdabeiDaten
“vergessengehenDie StreamSplitteKlassemplementierlsoeinenZwischen-
speicher der die Audiodatenaufnimmt und eventuelle Geschwindigkitsunter
schiedezwischendenbeidenausgleicht.

Klasse: StreamSplitter
Superklassen:-

Subklassen:-
Legt Datenin einemZwischenspeicheah
HateinenThreadderneueDatenliest. SourceMThread
DieserThreadkanngestartetindangehaltenverden.
Halt sicheineListe von Klienten. Client (intern)
Klientenkdnnenhinzugefigtwerden. add _client()
Klientenkdnnenentferntwerden. remove _client()
Klientenkdnnenvom Zwischenspeichdesen. read()

Merkt sichfur jedenKlienten,wieviele Datener geleserat.

Von allenKlientengelesen®atengeltenalsfrei undkdnnen
mit neuenDatentiberschriebemwerden.

Leseoperationebhlockieren bis sie erfiillt werdenkdnnen.

Gibt MeldungeniibereinelLog-Instanzaus. Log
Wirft bei FehlernExceptions. Exception
Mixer

Bevor die Audiodatendem Audio-Subsystemibegebenwerden, fliessensie
durchdenMixer. Nur im Send-Modusin demkeine Datenausggebenwerden,
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fallt er weg. Im Receve- und Simple-Dupl&-Modusist seinealleinige Aufga-
be, Datenvom Protololl- zum Audio-Subsystenzu verschiebenDer Nameder
Klassekommt abervon ihrer Funktionim Duplex-Betrieb,wo die Audiodaten
von StreamSplitteundvom Protololl-Subsystengemischiwerdenunderstdann
demAudio-Subsystemzugefihrtwerden.

Klasse: Mixer
Superklassen:-
Subklassen:-
Kannim Misch- oderWeiterleitmodussein.
KenntQuelleundZiel derDaten,im Mischmodus Source Sink
ausserdeminenStreamSplitter StreamSplitter
KenntdasFormatder Audiodaten. AudioFormat
Weiterleitmodus:
Leitet DatenvonderQuellezumZiel weiter.
Mischmodus:
Liest Datenvon Quelleund StreamSplittermischtsie und
leitet siezumZiel weiter.
Sindvon derQuellenicht genugDatenerhéltlich, werdensie
durchNulldatenersetzt.

Hat eineninternenThreadderdieseAufgabeniibernimmt. MThread

DieserThreadkanngestartetindangehaltenverden.

Gibt MeldungenilbereinelLog-Instanzaus. Log

Wirft bei FehlernExceptions. Exception
4.2.2.4 GUI

Die graphischeéBenutzerschnittstellgon DSPhonesetztauf der Klassen-Biblio-
thek Gtk-- auf, einerC++-Varianteder C-Bibliothek Gtk+. Da sienur einigeneue
Widgets definiert und der Bibliothek ansonsterkeine neue Funktionali&t hin-
zufugt, geriigt hier das KlassendiagramnfAbb. 4.25) und die Ablaufdiagram-
me in Abb. 4.16, um das Design zu verdeutlichen Eine Ausnahmebildet die
LogWindow-Klasse dasiedie SchnittstellezumBackenddarstellt.

LogWindow realisiertdasinterfacevon Log und hatzudemdie Aufgabe,den
Verbindungsaufbaeinzuleiten.In der folgendenBeschreibng wurdendie De-
tails der GUI-Komponentermusgelassemm die Ubersichtlichleit zu erhalten.
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. L 1 Klickt "Configure"
1.1 configure mainwin

1.2 create

configwindow 1.2.1 create

1.2.6 add config

Tatséachlich werden
1.2.4 create

die Configwidgets der
networkconfig

Pages-Liste von note—
- N book hinzugefiigt.
‘ policerconfig ‘

‘ rtpconfig ‘

1.2.2.1 reread 1.2.3.1 reread 1.2.4.1 reread 1.2.5.1 reread
12311
get_item

12411
get_item

1.2.2.1.1 get_item 1.25.1.1 get_item

(a) KonfigurationsfensteAufbau

1 Klickt "Set" 1.1.1 store

1.1.1.1 set_item

1.1.2 store

networkconfig

1.1.2.1 set_item

configwindow

1.1.3 store 1.1.3.1 set_item

1.1.4 store

policerconfig

1.1.4.1 set item

(b) Konfigurationsfenstekertesetzen

1 Klickt "Connect" 2 Klickt "Close"

Durch 1.1.1.1 wird

die Verbindung auf-
gebaut.

1.1.1.1 create

. 2.1.1 end_transmission
| logwindow |

2.3 set_config_closed i 5 1.1.1.1.* print

2.1 terminate
2.2 destroy

1.1.1 create

mainwin |

1.1 connect

(c) VerbindungsaufbayClient-Modus, Sener-Modus funktio-
niertanalog)

Abbildung4.16:AblaufedesGUI

108




Klasse:LogWindow
Superklassen:Log, Gtk::Window

Subklassen:-
Hatein Textfeld, um Meldungenauszugeben. Gtk::Text
AkzeptiertMeldungenvon andererObjekten. print()
SynchronisiertlenZugriff. Mutex, Cond
Gibt die Meldungenim Idle-ZyklusderGUI aus.
StartetdasBaclkendim Konstruktor Initiator

Ubemibt sichdemBackendselbstals Log-Instanz.

Hateinen“Close”-Button,mit demeineVerbindungabgebrochen
unddasFenstelgeschlossewird.

Zersbrt dasBackend,wenndie Verbindungabgebrochemwerdensoll. | Initiator

SignalisiertdemMainWin, wenndasFensteigeschlossewird. log _closed()

4.2.3 Audio-Subsystem

Die Audiofunktionalitatvon DSPhondasstsichin zwei GebieteunterteilenDas
einebesclaftigt sichmit demFormatvon AudiodaterunddavonabhangigerOpe-
rationen,wie etwa demKorvertierenoderMischen,dasanderemit der Ein- und
AusgabedieserDatenuiber Soundkarteroder logischeGerate. Das Klassendia-
grammdiesesSubsystembefindetsichauf Seite145.

4.2.3.1 Formate

Obwohl DSPhonezum ZeitpunktdesSchreibensiur zwei Familien von Audio-
formatenunterstitzt, kbnnenweitereFormateoderFormatmilieneinfachhinzu-
gefugt werdendadie genaud~ormatwahl fur die restlichenTeile desProgramms
transparenist. Siegreifenaufdie berbtigtenEigenschaftedurchdasvon Audio-
Formatdefiniertelnterface zu. Die einzige Ausnahmebilden die verschiedenen
Audio-Interfaces dasie iberptifen miissenpb dasvom Benutzergevahlte For-
mat von der Audiohardvare unterstitzt wird. Diesist auchder Grund,weshalb
Audio-Formateund Audio-Interfaceszusammerein Subsystenbilden — gabe
esdieseAbhangigleit nicht, konntendie Formatklassemauchzu denHilfsklassen
zahlen.

AudioFormat

Wie bereitsangebdnt, definiertdie KlasseAudioFormatein allgemeinesnterface
fur die verschiedeneformatklassergasalle tiblichenOperationerenthalt. Aus-
serdementhalt die Klasseeine EnumerationFormatlD, die den statischenTyp
derInstanzenthalt undsotypensichereCastserlaub?®. Die folgendenAusfuhrun-

9Dieswar notwendig dadie ersteverwendetd/ersionvon g++ die neuenCast-Operatoredes
C++-Standardsichtkannte.
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gen gehenauf die Eigenheitender einzelnenFormatenur ein, wenn dies notig
erscheintWeiterelnformationerkdnnenin 1.2.6nachgelesewerden.

Klasse: AudioFormat

Superklassen:-

Subklassen:PCMFormat,ULawFormat
Kannsichklonen. clone()
Gibt die EinheitsgbssedesFormatszuriick. sample _size()
Mischt zwei Puffer, dereninhaltin diesemFormatist. | mix()
KorvertierteinenPuffer in einandere;AudioFormat. | convert _to()
KorvertiertDatenvon lokalerzu Netzwerkdarstellung hton()

und zuriick. ntoh
Fullt Puffer mit demformatabtangigerNullsignal. bzero()
Kodiertunddekodiertsichfir die Ubertragung. encode(), decode()

Unterstitzt Vergleichsoperatoren.
Der statischeTlyp derKlassekannabgefragtverden.

PCMFormat

DaseinfachsteundgebiauchlichsteAudioformatist PCM. Allerdings gibt esvie-
le verschieden&nterformatemit unterschiedlicheBittiefe, Samplerateind By-
teordnung Die Datenkdnnenausserdenvorzeichenlosodervorzeichenbehaftet
seinundMono- oderStereosignalenthaltenDie PCMFormat-Klassemplemen-
tiert die geb&uchlisterKombinationerdieserParameter

Klasse:PCMFormat
Superklassen:AudioFormat

Subklassen:-
Kenntdie Samplerate. rate
Kenntdie Bittiefe (8 oder16). bits
Weiss,ob Stereodaterorliegen. stereo

Weiss,ob die Datenvorzeichenbehaftesind. | sign
ImplementierdasAudioFormat-Interfce.
Wirft bei FehlernExceptions. Exception,Assertion

ULawFormat

Im PSTNsinddie geb&auchlisterAudioformate -Law undA-Law, wovon -Law
daseinfachereist. Theoretischkonnte diesesFormatverschiedenditratenund
-tiefenunterstitzen tatsachlichwird abermeisteinefesteBittiefe von 8 gewahlt.
Auch die Bitrate hat UiblicherweiseeinenfestenWert von 8000.Da bei der Kon-
vertierungzwischernverschiedeneRatenaberauf die Routinenvon PCMFormat
zuruckgayriffen werdenkann,implementiertULawFormatvariableBitraten,was
hohereFlexibilit at zur Folge hat.
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Klasse:ULawFormat

Superklassen:AudioFormat

Subklassen:-
Kenntdie Samplerate.
ImplementierdasAudioFormat-Interfce.
Wirft bei FehlernExceptions.

rate

Exception Assertion

4.2.3.2 Audio-Interface

Obwohl mit dem OpenSoundSystem(OSS)desLinux-Kernelseine einheitli-
che Schnittstellefiir eine Vielzahl von Soundkarterund ahnlichenGeraten zur
Verfugungsteht,gibt eseineReihevon Bibliotheken, die denApplikationenent-
wederein leistungséhigerednterface bietenoder die durftige Ausnutzungder
Fahigkeiten einiger Soundkarterverbessernin DSPhonewerdenzwei solche
Bibliotheken verwendetDie ESD-Bibliothek(EnlightenedSoundDaemon) die
auf OSSaufsetztund automatiscreine beliebigeAnzahlvon Audiosttomenkon-
vertierenundmischerkann,unddie AdvancedLinux SoundArchitectureALSA,
die nicht nur eineentsprechendBibliothek bietet,sondernauchgleich nochdie
Kernelmoduledurcheigeneeistungsahigereersetzt.

Aus diesenGriindenund wegendemBedarfanlogischenAudioge@tenentstand
die Audiolface-Klassélfacestehtkurz fur Interface).Sie dient als Schnittstelle
zwischenAudio-Subsystenund Backendundimplementiertdie Funktionalitten
allgemeinenCharaktersteilweisemittels Templatemethodeéf Zum Zweck der
Anbindungandie Backend-Klasserrbt Audiolfacevon Sourceund Sink.

Klasse: Audiolface(abstrakt)
Superklassen:Source Sink
Subklassen: Nulllface,LoopBacklface Filelface,
Alsalface,Esoundlfce Osslface

HateinenAusgangspuer. ProdConBuf

In diesenPuffer kanngeschriebemverden. write()
KenntdasFormatderhereinlommenderDaten. AudioFormat

Hat abstrakteMethodenfur denZugriff aufdasGerat. | read(), dev _write()

Konstruktomimmt Buffer- und1/O-Einheiten-Gbsse.

Gibt die tatsachlicheGrosseder |/O-Einheitenzuriick.

chunk _size()

Der Pufferinhaltwird von eineminternenThread MThread
weitemgeleitet.

Der Threadkanngestartetindgestopptverden. start(), terminate()

Gibt MeldungenilbereineLog-Instanzaus. Log

Wirft bei FehlernExceptions. AudioException

Opamit sind nicht C++-Templateggemeint sonderrdasDesignpattermliesesNamens.
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Bibliotheksanbindungen

Von den geplantendrei Bibliotheksanbindungervurden schliesslichnur zwel

verwirklicht. Die OSS-Anbindungerwiessich als ungeeignetda nur die wenig-
stenKernmoduleDuplexbetrieberlaubenVon ESD gibt esgliicklicherweiseei-

ne ALSA-Anbindung,wodurchschliessliclewei Anbindungerrealisiertwerden
konnten Esfolgt ein kurzerUberblickiiberdie beidenKlassengdie Implementie-
rungenfolgendenjeweiligen Dokumentationen.

Klasse:Esoundlace

Superklassen:Audiolface

Subklassen:-
Hatein ESD-Handle. esd
Hat Filedeskriptoreriiir In- und Output. infd, outfd
Offnetim KonstruktoreineVerbindungzum ESD-Daemon.
Kannvom DaemonDatenlesen. read()
KannDatenandenDaemonweiterleiten. dev _write()
Unterstitzt beliebigeChunk-Gibssen.
Wirft bei FehlernExceptions. EsoundException

Klasse:Alsalface
Superklassen:Audiolface
Subklassen:-
Hat ein Handlefur ein ALSA-Gerat. handle
Offnetim KonstruktordasDefault-PCM-Geét.
Kannoptionalnachjedern-tengeleseneitinheit
Diagnosemeldungemit dprintf ~ ausgeben.
Versuchtdie gewiinschteChunk-GiBssezu setzerund ermittelt
die danachatsachlichverwendete.

Kannvom Gerat Datenlesen. read()
KannDatenandasGerat weiterleiten. dev _write()
Wirft bei FehlernExceptions. AlsaException

Logische Geréate

Um wiederholbareTestsrealisierernzu konnen,mussdasProgramnverschieden
logischeGerate enthalten Fur einfacheTestsist dasNulllfacegedachtdasein
Nullsignalgenerierund Datennichtabspielt sonderreinfachignoriert. DasFile-
IfaceandererseitBest AudiodatenauseinerDateiund schreibthereinlommende
Datenin eineandereDamitkanndasselbé&ignalfir beliebigviele Testsverwen-
detund die Resultatedirekt gespeichertverden.Beide, Nulllf aceund Filelface,
verzdgernLeseoperationeso lange,wie es bei echterSoundhardware der Fall
ware,umdasTiming desProgrammsu erhalten.
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Etwasausgedllenerist dasLoopBacklface,dasmit dev _write()  geschriebene
Datenuberdie read -Methodewieder ausgibt.Damit lasstsich ein Echoefekt
simulieren,was nuitzlich seinkann,um die VerzogerungdesEchosignalsu er
mitteln.

Klasse:Nulllf ace
Superklassen:Audiolface
Subklassen:-
“Vemgisst” hereinlommendeDaten. dev _write()
Gibt ein Nullsignal zuriick. read()
DasLesenwird solangeblockiert,bis die Datenrate| Time, Mutex, Cond
derjenigerdesAudioformatsentspricht. AudioFormat

Klasse:Filelface
Superklassen:Audiolface

Subklassen:-

Hat zwei gebffneteFiles. fin, fout
Gibtdenlnhaltvonfin aus. read()
SpeicherhereinlommendeDatenin fout . dev _write()

EinesderFileskannNIL sein,um einelese-oder
schreib-gesditzteDateizu simulieren.

DaslLesenwird solangeblockiert, bis die Datenrate| Time, Mutex, Cond
derjenigerdesAudioformatsentspricht. AudioFormat

Wirft bei FehlernExceptions. Assertion FileException

Klasse:LoopBacklface
Superklassen:Audiolface
Subklassen:-

Hat einenZwischenspeicher ProdConBuf
dev write()  schreibtin diesenPuffer.
read() liestdaraus.
BeideOperationerkdnnenalsoblockieren.

4.2.4 SimpleTCP

Die SimpleTCP-Klasselientdazu,die SchnittstellezwischenBackendund Pro-

tokoll-Subsystenzu testen,und gibt ein einfachesBeispiel fur die Implemen-
tierung einessolchenSubsystemsSie Ubertiagt die Audiodatendirekt Uiberdie

schongedffnete TCP-\erbindungunddefiniertzu diesemZweckein kleinesPro-

tokoll. BeideParteiensenderabwechseln@inenBefehl,gefolgtvon Argumenten
oderDaten,beginnendmit dem Sener. Da dasProtololl moglichsteinfachsein
soll, kannesnur in einemder Duplex-Modi betriebenwerden.Die Syntaxund

SemantikderBefehleist in folgenderTabelleaufgelistet.

Befehl | Syntax Bedeutung
stop s Beendedie Verbindung
data | d<data> | Ubertiagt1024Datenbytes
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Das Designvon SimpleTCPist bevusstsehreinfach gehaltenwas aberih-
remAnwendungszweckntsprichtGrosseundFormatderUbertragungseinheiten
sindfix undeswerdenkeine Statistilender Ubertragungsquatitt gefuhrt.

Klasse: SimpleTCP

Superklassen:Protocol

Subklassen:-
HatdasFormatderubertrageneaten. AudioFormat
VerwendeBlocke festerGrossefir die Ubertragung. | chunk _size
Hat Queuedir ein-undausgehendBlocke. incoming,  outgoing
Implementiertdie Source-und Sink-Interfaces. read(), write()
ImplementiertSener- und Client-SeitedesProtololls. | server(), client()
Kanndie Ubertragundbeenden. end _transmission()

4.2.5 RTP-Subsystem

Das RTP-Subsystenist wohl der wichtigste Teil von DSPhoneda in ihm die

verschiedenein Kapitel 3 behandelterAnsatze integriert sind. Das beinhaltet
auchdasMarkierenprioritarerPaketemit derUnterteilungvon Framesgntweder
in High- und Low-Nibblesoderin Sampleanit gerademund ungeradenindex,

obwohl hierfur keineTestsdurchgetihrtwurden.

4251 Struktur

InnerhalbdesSubsystemaimmtdie RTRKlasseeinezentraleRolle ein. Siesen-
detund empfangtPakete und kommuniziertmit demBackend,delggiert aberdie
eigentlicheFunktionalitit an die KlassenRTPStratgy und RTPInQueuewobei
dieseFunktionalitit je nachBackend-Modusvariierenkann.RTP enthalt ausser
demalle drei zum SubsystengehbrendenThreads.

RTPStategy produziertPaketenacheinerbestimmterStratayie, die auf denaktu-
ellen Ubertragungsstatistén und einemEntscheidungsalgorithmusasiert.Sta-
tistikverwaltung und Algorithmus sind wiederumin die KlassenRTPStatsund
Policer ausgelagertDie verschiedenewon Policer beinflussterParametersind
ausserdenn derKlassePolicy gekapselt.
AnkommendeDatenpaktegelangenn die RTPInQueugwo die Audiodatenex-
trahiertund konvertiertwerden bevor siedemBackendiubegebenwerden.Dazu
gelbrt auchdie Aufgabe,die Datenvon aufgeteiltenPaketenwiederzusammen-
zufugen.

Netzwerkpakte sind dafur optimiert, alle relevanteninformationenin kleinst-
moglicherLangezu kodieren.Da diesaberdenZugriff auf die einzelnenFelder
erschwertgignensichdieseStrukturemur bedingtals Datenstrukturemnerhalb
einesProgrammsDiesesProblemkannumgangerwerden,indemmansiedurch
Klassenkapseltdie Zugriffsmethoderitr alle relevanteninformationendefiniert
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undgegebenerdlls Felderautomatischmit sinnvollen Datenfllt. Die RTP-Paket-
HierarchiedesRTP-SubsystemésieheAbschnitt4.2.5.4)ubernimmtdieseAuf-
gabe.

Die in Abb. 4.17 und Abb. 4.18 enthaltenerDiagrammeund das Klassendia-
grammvon Seite146 gebereinengutenUberblick iberdie Zusammentnge Ei-
nige Details,wie die RTCP-BandbreitenberechnumglerdasScout-Objektsind
in den Ablaufdiagrammemicht enthalten,werdenaberin den folgendenAb-
schnittererlautert.

2 write

1 read
splitter:StreamSplitter RTP ‘ finaI_data:ProdConBuf‘

2.1 write 1.1.1 read

2.1.1 write 1.1 read
‘ new_data:ProdConBuf ‘ 1 read RTP
(a) DatenlesezyklugDuplexmodus) (b) DatenweitegabeansBack-

end

Abbildung4.17:Ablaufeim RTP-Subsystem

4.25.2 Zentrale Klassen
RTP

Dadie RTP-Klassedenzentralerundfur dasBackenddeneinzigsichtbarerireil

desRTP-Subsystemdarstellt,erbtsie von Protocol.Sie hatauchzwei Konstruk-
toren, einenfiir den Sener und einenfir den Client-Modus.Im Gegensatzzu

SimpleTCPbeschankensichdie UnterschiedewischendiesenbeidenBetriebs-
artenaberauf die Konstruktoren— der einegreift auf die Konfigurationzuriick,

um dasSubsystenzu kreieren,der anderebenutztdazudenvom Sener Ubertra-
genenKonfigurationsstringDieserhatdasFormat

RTP M 0xSSSSSSSS 0xPPPP 0xQQQQ

M bezeichneiden Modus, den der Client annehmersoll( 'D’ fur Duplex, 'd’

fur Simple Duplex, 'r’ fur Receve und’s’ fur Send),S die SSRCdes Seners
in achtHexadezimal-Zifern, P denRTP-Port(4 Ziffern) und Q denRTCP-Port
(4 zZiffern). Da die RTP-Sitzungnur auszwei Parteienbestehterhalt der Client
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final_data:ProdConBuf‘ ‘pkt_fmt:AudioFormat

3.2 write 3.1 convert_to(mixer_fmt) ~ 2 send(rtp_sock)

[ inqueue |

3 consume_packet

E‘rp Lrecy rtp_sock:UDPSocket

2 register_recv
strategy
strategy

2.1 register_recv

stats new_data:ProdConBuf

1 get_rtp_packet

1.4 register_send
1.1 read

rtp_sock:UDPSocket

2.1 set_dstype
2.2 send(myself)

(a) EmpfangeinesRTP-Pakets (b) Erstellen und Sendeneines RTP-

Pakets

RTP 1 recy rtcp_sock:UDPSocket

2 update_stats

Je nach Policer
werden versch. Me—

Bestimme Subtyp 2.3 update

policer

des Pakets. strategy thoden aufgerufen
Bsp: RR _
2.3.1jitter 7
2.3.2 roundtrip
2.2 update_rr
2.3.3 packet_loss
(c) EmpfangeinesRTCP-Rakets
rtcp_sock:UDPSocket
S 2 send(rctp_sock) 2.1 set_dstype
1 get_rtcp_packet N 2.2 send(myself)
Interne Auswahl
des RTCP-Subtyps. 1Alc@tegy
Bsp: RR 7
1.2 get_rr I
L 1.2.1 create

(d) Erstellenund SendereinesRTCP-Fakets

Abbildung4.18: Ablaufeim RTP-Subsysten(forts.)
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seinenSSRC-Identifikatodurch dasbitweise Inversedes Sener-Identifikators.
Nachder Initialisierungverlauft die KommunikationzwischendenSubsystemen
beider Endpunktesymmetrisch Dementsprechensind die Methodenserver
und client  nur Umleitungenauf die run -Methode.Die Threadsdes Subsy-
stemsfetcher receiver undsender sindallein dieserKlasseenthalten.
Ihre Aufgabenwerdenweiteruntenbetrachtet.

Klasse:RTP
Superklassen:Protocol
Subklassen:-
KenntSSRCund CNAME seinesEndsystems.
Hat Socletsfur RTP- und RTCP-Rakete. UDPSoclet
Hatinqueue undstrategy . RTPStratgy, RTPInqueue
Enthalt “Datenholer’-Thread. MThread
Enthalt EmpfangerThread. MThread
Enthalt SendefThread. MThread

Threadsverhaltensichje nachBackend-Modus.
ImplementierdasProtocol-Interéce.

Hat Senermodus-Knstruktor Config

Hat ClientmodusKonstruktor(nimmt Config-String).

server()  undclient() sindsymmetrisch. run()

Delegiertread() aninqueue . RTPInQueue

Delegiertwrite()  anstrategy . RTPStratgy

LeitetankommenddPaketeaninqueue weiter. Soclet, RTPInQueue

Holt Paketevon strategy ~ undsendetie. RTPStratgy, Soclet

Wirft bei FehlernExceptions. Assertion,SocletException
RTPInQueue

RTP-Rakete, die empfaingenwerden,missenauf ihre Aktualitat gepiift, gege-
benenélls mit frihererhaltenerPaketenvereinigtundihr Inhalt ins interne Au-
dioformatkorvertiertwerden. Ausserdenmussendie sobehandelteibatenzwi-
schengespeichennddemBackendzuganglichgemachiverden DieseAufgaben
ubernimmtdie KlasseRTPInQueuelUm die Datenweitegabeeinheitlichzu hal-
tenerbtsievon Source.
Wenn RTP der consume _packet -Methodevon RTPInQueueein Paket Uiber
gibt, mussdieseerstbestimmenyie dasPaket zu behandelnst. Abb. 4.19zeigt
denentsprechendeBntscheidungsbaundie Bedeutungder dazugebrigen Ak-
tionenkonnender Tabelle4.3 entnommerwerden.
Dazumussbemerktwerden,dassmit proc _pkt einallfalligesTeilpaketge-
meintist, desserGegenstick nochnichtempfingenwurde.In Fallen,wo dasGe-
genstick nicht in nutzlicher Frist ankommt, kann der urspiingliche Paketinhalt
ausdemPaket teilweiserekonstruiertwerden.
Die restlicherEigenschaftederRTPInQueue-Klasskonnender CRC-Karteent-
nommenwerden.
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else I packet is split

last seqnum > packet seqgnum

last seqnum >
packet seqnum proc packet=NIL

else

proc packet = NIL

else
APPEND EAT AND
APPEND

last seqnum >
else packet seqnum

else

packets
match

o) o) (ome)

else

REPLACE
PROC

Abbildung4.19:Entscheidungsbauron consume _packet

APPEND

EAT AND APPEND

DROP
MERGE

NEW PROC
REPLACE PROC

KorvertieredenPaketinhaltundhangeihn andie
Ausgangsqueue.

Wie APPEND, verwerteaberdasvorheremp-
fangeneTeilpalet.

Verwirf dasempfingendPaket.

Das neue Paket ist das Gegenstick zu
proc _pkt , vereinigesie.
BenutzedasneuePaketalsproc _pkt .

Wie NEW PROC, verwerte aber das vorher
empfngeneTeilpalet.

Tabelle4.3: Aktionenin consume _packet
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Klasse:RTPInQueue

Superklassen:Source

Subklassen:-
KenntdasBackend-Audioformat. AudioFormat
Verwertetoderverwirft ankommendePakete. RTPPacket

Vereinigt,wennmoglich, aufgeteiltePakete.
Korvertiertdie ankommenderDatenins Backend-Format.

Schreibtdie Resultatén einenZwischenspeicher ProdConBuf

Leitetdie Resultateauf Anfrageweiter.

Wirft bei FehlernExceptions. Assertion RTPPacketException
RTPStrategy

Grundsitzlich soll RTPStratgy die vom BackendkommenderDatenzwischen-
speicherrund auf Anfrage RTP- und RTCP-Rakete nacheinervorhergewahlten
Stratgie produzierenDie ersteAufgabeist einfachgelost: write -Aufrufe wer-
deneinfachaneineProdConBuf-Instangeitergeleitet.

Um hingggeneineSendestratge implementiererzu konnen pberdtigt RTP Strate-
gy entsprechendimformationeniiberdenCharaktederVerbindungEsliegt also
nahe,die AuswertungempfaingenerRTCP-Rakete dieserKlassezu Uiberlassen.
Hinzu kommt die Forderungnacheinemdynamischauswechselbarestrateie-
algorithmussowie nachkorrekterAuswahl und Bandbreitenkntrolle der RTCP-
Pakete. Ausserdenmiissendie eigenenSende-und Empfangsstatistikn gespei-
chertundin Formvon RTCP-Raketenwiedegegebenwerdenkdnnen.
BeiderBerechnunglerRTCP-BandbreiteRannein Sonderéll eintretenNorma-
lerweisegeniigt es,fur die Berechnunglie gesendeteRTP-Pakete als Referenz
zunehmenlst dasBackendaberim Receve-Modus werdenkeinePaketegesen-
det,weshalbn diesemFall die empfangenerRTP-Paketedie Referenzlarstellen.
All diesfuhrt zu folgenderStruktur:

Die Klasselagertdie Auswertungund Speicherungler Statistikensowie die Ge-
nerierungderdazugebrigenRTCP-Raketein die KlasseRTPStatsus.Die neuen
PaketenzukommenderRegeln wie Grosseund DiffServ-Typ sindin der Klasse
Policy abgelgt. Den Algorithmus,der dieseRegeln bestimmt kapseltdasinter-
facePolicer, wasdie WahldesAlgorithmusdynamischwahlbarmacht EinigePo-
licer benutzerein sogenannteScoutObjekt, daseigeneRTCP-Rakete erzeugen
kannund entspechendbei der Auswahl der RTCP-Rakete berickichtigt werden
muss.Schliesslichmussdie Bandbreiteder gesendete ®RT CP-Rakete kontrolliert
werden,was durch Instanzender BWShae-Klasseerreichtwird, die wahlweise
von dengesendetenderdenempfaingenerPaketenin Kenntnisgesetztwerden.
JederRTCP-Typ erhalt so einengewissenAnteil an der Gesamtbandbreitder
Sitzung.EinegraphischéarstellungdieserStrukturistim Klassendiagrammon
Seitel46enthalten.
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Klasse: RTPStratgy
Superklassen:Sink

Subklassen:-
NeueDatenkdnnenibeigebenwerden. write()
Hat einenZwischenspeichéiiir Daten. ProdConBuf
KenntdasBackend-Audioformaunddie Profil-Formate. AudioFormat
Ragistriert Empfangund Sendervon Paketen. RTPBaseBcket
Delggiert Statistikverwaltungund RTCP-\erarbeitung. RTPStats
GeneriertRTP- und RTCP-Rakete. get rtp _packet()

get _rtcp _packet()
DazufuhrtsieeineSequenznummemdeine

kiinstlicheSampleuhr Time
Delegiert RTCP-Generierung. RTPStats Scout
Hat Sendergein. Policy
Hat Stratgyiealgorithmus. Policer
Kontrolliert Anzahlund Sendezeitler RTCP-Rakete. BWShare
KanndieseKontrollevon dengesendetenderdenempfangenen
Paketenabhangigmachen.
KenntdenSSRC-IdentifikatounddenCNAME.
Wirft bei FehlernExceptions. Assertion

Da die Bandbreitenkntrolle fir RTCP-Rakete zwar einfachist, aberdurch
die zahlreichenRTCP-Typen die Lesbarlkit des Codesvermindert,kapseltdie
BWShare-Klassaliese Funktionalitit. Der Algorithmus funktioniert fur einen
RTCP-Subtyprl folgendermassen:

Sei die Paketgrossevon T,
derAnteil von T ander Gesamtbandbreite.
Initialisiere aufO
Fur jedesgesendet@aket
bytecount= bytecountt GrossedesgesendeteRakets
Falls
SendeT-Paket

// Ergibt mit obigerAddition
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Die KlassehatfolgendeVerantvortlichkeiten:

Klasse:BWShare

Superklassen:-

Subklassen:-
KennteinenBandbreitenanteilind einePaketgisse.
Die PaketgrissekannnachderKonstruktionverandertwerden.| set _pkt _size()
FuhrteineninternenBytezahlet
Die GrossergesendetePaketekonnendaraufaddiertwerden. | fill()

Gibt zurlick, ob ein Paket gesendetverdendarf. ready _to _send()
Der Bytezahlerkannzuriickgesetziverden. flush()
RTPStats

Die RTP-Klassespeichertdie Empfangs-und Sendestatistié&n sowie die Daten,
die in denvom andererEndpunktgesendeteRT CP-Raketenenthaltersind, und
implementiertverschieden®erechnungemuf diesen.Mit AusnahmedesAPP-
Subtypsverarbeiteundgenerierisieausserdemalle RTCP-FRakete.

Wo moglich sind die Werte in Gruppeneingeteilt,daigestelltdurch struct  s.
Diesesindsr , rr , sr undsdes fur die perRTCP empfangenernformationen,
sowiercv undsnd furlokale Empfangs-und Sendestatistign. Unablangigvon
diesenGruppersindnurdiebeidenSSRC-IdentifikatorederSitzunggespeichert.
Intern hat die Klasseeine Reihevon Hilfsmethodenund -variablen,unterande-
remeineLimitedMap'! gesendeteBR-Rakete,die fiir die Roundtrip-Berechnung
berbtigt wird.

Klasse: RTPStats

Superklassen:-
Subklassen:-
SpeicherAnkunftszeitund InhaltedesletztenSR-Rakets RRPacket, Time
unddesletztenRR-Pakets. SRRacket
Speichertie aktuellenSDES-Wrteder Gegenseite. SDESRcket

Fuhrt iberdie gesendetenndempfangenerPaketeBuch.
BietetZugangzu diesenStatistilen.
GenerierRR-, SR-,savie SDES-Rikete,letzterein Minimal- | RRPaclket, SRRacket

undMaximal-Ausfuhrung. SDESRcket
Berechnetauf Anfrageauf Sekundemormalisierteaktuelle jitter()

Wertefur Jitter, Packet Lossund Roundtrip. loss _ratio()

Roundtripwird direkt und gefiltertangebotenym unstabiles | roundtrip()

Verhalterbei kurzfristigenSpitzenvermeiderzu konnen. last _roundtrip()
Merkt sichSendezeitindID derletzten SR-Rakete, LimitedMap

um damitdie Roundtripzeitzu berechnen.
Kenntdie Sampleclock-Frequer(tiir Roundt.-Berechnungen).

lsieheAbschnitt4.2.1.7
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Threads

Im RTP-Subsystergibt esdrei Threadsdie alle zur RTP-Klassegelbren.
Fetdherwird in allenModi ausselReceve ausgeiihrt. SeineAufgabeist einfach:
Er liest Datenvom Backendund tibegibt siederwrite -Methodevon RTP. Die-
sewiederumruft diewrite -Methodevon RTPStratgy unddamitdiejenigevon
new_data (der ProdConBufin RTPStratgy) auf. Im Sendemodusverdendie
Datendirekt vom Audiolfacegelesenansonstemvird der StreamSplittebenutzt.
Die Aufgabevon Receiverist es,auf Pakete zu warten,die auf rtp _sock oder
rtcp _sock ankommen.Daraufwird Uberpiift, ob dasPaket ein RTP-Paket ist,
umesdanachRTPStratgy oderRTPInQueueuiibegebenlm Sendemoduwer-
dennur Paketeaufrtcp _sock empfangen.
NachdemStartdesSubsystemsvartetder Threaddeslnitiators darauf,dassRe-
cewver terminiert. Dies deshalbweil eventuelleBYE-Pakete der anderenPartei
hierempfangerwerden.

Senderfordert von RTPStratgy abwechselnain RTCP- und ein RTP-Paket an
undversendeesiberdasentsprechend8oclet. Ist kein RTCP-Raket fallig, gibt
RTPStratgy einenNULL-Zeiger zuriick, woraufSendedirekt mit demnachsten
RTP-Raket weitermachtim Recevemodusfordertder Threadnur RTCP-Rakete
an.Abb. 4.20zeigtdieseAblaufe.

4.25.3 Policer und Scouts

Um die verschiedeneBtratglienohneerneutesk ompilierendesProgrammsus-
tauschbarzu machengdefiniertdie KlassePolicerein einfachednterface,dasdie
Unterschiedewischenihnenkapselt,und dasnur eineeinzigeMethodeentralt,
udpate() .HinzukommteineFactory-Funktiondie die Konfigurationsariable
“policer” ausliestund einelnstanzdesentsprechendeRolicerszuriickgibt.
EinemPolicerwerdenReferenzerauf Instanzervon RTPStatsund Policy Uber
gebenausserdemeineReferenzauf denScout-Zeigein RTPStratgy. Diesriihrt
daherdasseinigePolicerdenaktiven Scoutauswechseln.

Klasse:Policer
Superklassen:-
Subklassen:DefaultPolicer StaticPolicerSwitchingPolicerServicePolicer

KenntStatistilenund Policy. RTPStatsPolicy
Hat eineReferenzaufdenScout-Zeigein RTPStratgy Scout
undkannihn umsetzen. RTPStratgy

KenntdeneigenenSSRC-Identifikato(berbtigt, um neue
Scoutsgeneriererzu konnen).
Aktualisiertaufgrundvon Statistikund Scoutdie Policy. update()

Bevor nun die einzelnenPolicer behandeltwerden,ist eine EinfuUhrungder
beidenScoutsangebracht.
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I terminate() @

else

get_rtcp_packet

I terminate() @

else

Sende Paket

get_rtcp_packet

RTCP erhalten

Sende Paket Sende Paket

(a) Sender (b) Sender
(Receve-Modus)

l terminate() @

else

select_read

rtcp_sock aktiv

Empfange
RTCP-Paket
RTP-Header vorhanden

Ubergib Paket
an RTPStrategy

BYE-Paket

Diese Verzwei-
gung fallt im Sende:
modus weg.

~ else

S rtp_sock aktiv

Im Sendermo:
dus direkt von
Audiolface

RTP-Header vorhanden
Registriere Paket
in RTPStrategy

Ubergib Paket
an RTPInQueue

Lies Daten von
StreamSplitter

Schreibe sie mit
RTP::write

(c) Recever (d) Fetcher

Abbildung4.20: AblaufederRTP-Threads
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Scouts

Scoutssind Objekte,die RTCP-APP-Rketegenerierenum die Situationin einer
andererServiceklasséauszusphen”,ohnedie Bandbreitemerklich zu belasten.
Wie Policerist Scoutein abstraktesnterface ,dasdie dahinterliggenddmplemen-
tierungauswechselbaund fir RTPStratgy transparentnacht.Es enthalt einer
seitsMethoden die RTCP-Rakete generiererund verwertenund solche,die dem
Policer die Resultateeiner Messreihemitteilen. Die CRC-Kartebeschreibtdie
Aufgabendie ein Scouterfullen muss.

Klasse:Scout

Superklassen:-
Subklassen:NoopScoutServiceScout

GenerierinormaleRTCP-Rakete. get _probe(false)

Generierdringendg(Antwort-) Pakete. get _probe(true)

Wenndie Messreihébeendetst, werdenkeinePakete

mehrgeneriert.

EmpfangtPaketeder Gegenseitaind antwortetgegebenerdills. | receive(packet)

Zeigtan,wanneineMessreihébeendetst. bool done()

Gibt die ResultateeinerbeendeteMessreihezuriick. double jitter()
double mean.delay()
double loss _ratio()

Kenntdie SSRC,um Paketegeneriererzu kdnnen.

Gibt dengepiuften DiffServ-Typ zurick. probed _type()

DieseslInterfacewird von zwei Klassenimplementiert NoopScoutund Ser
viceScout.Wie der Nameschonsagt,tut der NoopScoutnichts— genauerer
verhalt sich immer, als hatte er eine Messreihebeendéf. Er eignetsich somit
fur Situationen,in denenein Scoutnicht sinnvoll ist, beispielsweisdei einem
statischerPolicer ServiceScouhingegensendekinegevisseAnzahlvon RTCP-
Ping-Raketen,die vom Scoutder gegeriberliggendenPartei beantvortet werden
undderenVerhaltereinegrobeSchatzungvon Jitter, VerlustrateundVerzogerung
ermoglicht.

12pgketederandererParteimissertrotzdembeantvortetwerden.
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Klasse:ServiceScout
Superklassen:Scout

Subklassen:-
ImplementiertdasScout-Interéce.
KenntdenzutestendeiffServ-Typ. DSType
Hat ein maximalesZeitfensterfir Antworten. Time
GenerierteinekonstanteAnzahl Probe-Rkete. Ping

DiesehabenSequenznummei®+- .
Fuhrt eineListe dergesendetenndbeantvortetenPakete.
BerechnehachAbschlussderMessreihalie Schatzwerte.

WennServiceScoutineMessreihdbeendehat, mussdie Instanzersetztwer-
den,um eineneuestartenzu kdnnen.

Policer-Implementierungen

DSPhonéeinhaltezum ZeitpunktdesSchreibensier Policet

Der einfachstedavon ist der DefaultPolicer, der die Policy auf festvorgegebene
Wertesetzt.Der einzigekonfigurierbard?arameterst dasSendeinterall derRTP-
Pakete.

Klasse:DefaultPolicer

Superklassen:Policer

Subklassen:-
ImplementierdasPolicerInterface.
Setztdie Policy-Variablen. Policy
Setzt -Law-FormatohnePaketaufteilung.
Ubernimmtdie Backend-Audiorataindsetztdie Payloadgbsse

auf dasAquivalentdeskonfigurierterPaketintenalls. Config

SetztdenDefault-DiffServ-Typ. DSType
Ubernimmtdenvon RTPStratgy gesetztemNoopScout.

Auch von statischeiNatur, aberetwasflexibler ist StaticPlicer. Ein entspre-
chenderEintragin der Konfigurationsdatelegt die DiffServ-Klassemit der die
Paketegesendetverden fest.

Klasse: StaticPolicer

Superklassen:Policer

Subklassen:-
ImplementierdasPolicerInterface.
Setztdie Policy-Variablen. Policy
Setzt -Law-FormatohnePaketaufteilung.
Ubernimmtdie Backend-Audiorataind setztdie Payloadgbsse

aufdasAquivalentdeskonfiguriertenPaketintenalls. Config
Setztdenin derKonfigurationsariablen‘static_dstype”
abgelgtenDiffServ-Typ. DSType

Ubernimmtdenvon RTPStratgy gesetztemNoopScout.
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BeidePolicerverwenderkeinenScout,setzemalsodenScout-Zeigeaufeine
Instanzvon NoopScoutAndersSwitchingRolicer und ServiceBlicer: sobaldsie
sichin einerhdherenDiffServ-Klasséefindensetzersie einenServiceScoutir
die jeweils tiefere Klasseein, um wiederauf diesezuriickfallen zu konnen falls
sichdie Situationin dieserKlasseverbesseriDie folgendenAusfiihrungergeben
nur einengrobenUberblick iiber die Implementierungler beidenKlassen.De-
tails zu dendazugebrigen Entscheidungsalgorithmesind in Abschnitt4.1.1.3
aufgefihrt.

Der SwitchingPolicersetztden Ansatzder Adaptionder Serviceklassén ei-
ner einfachenForm um, indem er zwischenzwei wahlbarenKlassenwechselt.
Die erwartungsgerassschlechteravird “tiefe Klasse”genanntdie andere*ho-
he Klasse”.Die drei Parameteditter, Verzogerungund Paketverlustratewerden
durchEvaluationsfunktionemewvertetund ergebenin ihrer Summeeine Gesamt-
bewertungder Situation. Steigtdiesetberdentreshold -Wert undist gerade
die tiefe Klasseaktiv, wechseltSwitchingPolicerzur hohenDiffServklasseund
setzteinenServicePoliceein, um die tiefe Klasseweiter zu beobachtenlst die
Situationin der hohenKlassegut und die mit derselberMethodeermittelteBe-
wertungder Scoutresultateinterdemtreshold  -Wert, wird wieder zur tiefen
Klassegewechselt.Um die Parametebei einemKlassenwechsetinpendelrezu
lassenwird nur nachjeder -ten Aktualisierungder Statistiken ein Wechselin
Betrachtgezogen.

Klasse: SwitchingPolicer
Superklassen:Policer

Subklassen:-
Kennteinehoheundeinetiefe DiffServ-Klasse. DSType
Weiss,welchegeradebenutztwird.
BenutzteinenNoopScoutwenndie tiefe Klasseaktiv ist. NoopScout
Ubervachtdie tiefe Klasse wenndie hoheaktiv ist. ServiceScout

Hatdrei Evaluationsfunktionerfir Jitter, Verzdgerungund Paketverlust.

Kenntein Evaluationsintersll undentscheidetmmerdannibereinen
Klassenwechselyenneinesvergangerist.

Hat einenSchwellenwertmit demdie Situationin “gut” und“schlecht”
eingeteiltwerdenkann.

Wechselwontief zu hoch,wenndie Bewertungschlechtwird.

Wechseltvon hochzu tief, wenndie BewertungderhohenKlasseundder
Scoutwertggutist.

ServicePolicebewertetdie einzelnerParametein ahnlichenVeisewie Swit-
chingPolicer betrachtetbernicht die SummedieserBewertungensonderrver-
gleichtsie mit denSchwellenwerten j ,t .d undt _pl , fur Jitter, VerzZdgerung
(Delay)und PaketverlustratgPacket Lossratio). Jenachdemyvelcheder Bewer-
tungenzu hochist, wird eineandereServiceklassgewahlt. Auch hier wird, um
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die Parametebei einemKlassenwechseatinpendelrzu lassennur nachjeder -
ten Aktualisierungder Statistikenein Wechsein Betrachtgezogen.

Klasse:ServicePolicer

Superklassen:Policer

Subklassen:-
Weiss,welcheDiffServklasseyeradebenutztwird. DSType
BenutzteinenNoopScoutwenndie BestEffort aktiv ist. NoopScout
Uberwachtdie jeweils vorherigeKlassenacheinerSteigerung. ServiceScout
Uberwachtdie um einstiefereKlassenacheinerSenkung.
AusnahmeBei BE wird der Scoutdeaktviert. NoopScout

Hat drei Evaluationsfunktionerfr Jitter, Verzdgerungund Paketverlust,
sowie drei Schwellenwertdir dieseParameter

Kenntein Evaluationsintersll undentscheideimmerdannibereinen
Klassenwechselyenneinesvergangernist.

Wechselije nachdemwelcheBewertungdenSchwellenwertiberschritterhat.

Kehrtzuriick, wenndie Bewertungderjetzigenundderper Scoutiiberwachten
Klassegutist.

Die in diesemAbschnittbesprocheneZusammenéngefindensich auchin
denKlassendiagrammevon Seite146und Seite147.

Evaluationsfunktionen

Die in Abschnitt4.1.1.3aufgefihrtenEvaluationsfunktionemverdenin DSPhone
in KlasserngekapseltDieseerbenalle vom abstraktennterfaceEvalFunction das
nur denOperator() Uberkdt. Die Implementierungesind EvalJitter, EvalDelay
und EvalPL (fur Packet Loss)undhaltensichandie vorgegebenanathematische
Definition. Die Berechnungsroutingon EvalJitter wurde allerdingsetwas opti-
miert.

Da die VerantwortlichkeitendieserKlasseneinfachist, und die mathematischen
Funktionenschondefiniertwurden,dirften die genauerFormelnzusammenmnit
denCRC-Kartengeriigen,um dasDesigndarzustellen.

Klasse: EvalFunction
Superklassen:-
Subklassen:EvalJitter EvalDelay EvalPL
DefinierteineFamilie von Funktionsobjekten] double operator()(double)
indemsie denOperator() Uberkadt.

EvalJitterimplementierdie Funktion
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wobei dergewahlteWendepunkund derWendepunkterFunktionim Falle
— Ist.

Klasse: EvalJitter

Superklassen:EvalFunction

Subklassen:-
ImplementiertEvalFunction.
Hat einenSkalierungswert.
Dieserkannnachtiglichverandertwerden.| set _scale(s)

EvalDelayimplementiert

mit Nullpunkt und

Klasse:EvalDelay
Superklassen:EvalFunction
Subklassen:-
ImplementiertEvalFunction.
Hat einenSkalierungswert
undeinenKompensationswert
Der Skalierungswerkannnachtaglichverandertwerden. | set _scale(s)

SchliesslichmplementiertEvalPL die Funktion

mit Steigung

Klasse:EvalPL

Superklassen:EvalFunction

Subklassen:-
ImplementiertEvalFunction.
HateineSteigung

DieseHierarchieist auchTeil desKlassendiagrammeon Seitel47.
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4254 RTP-Paket-Hierarchie

Um die Gemeinsaméitender verschiedeneRaketformateauszunutzernynd die
Komplexitat der Paketgenerierungind -verarbeitunghinter einereinfach zu be-
nutzendenSchnittstellezu versteclen, sind die verschiedenerPakete und ihre
Komponentern einerKlassenhierarchiabgebildet.

Die KlasseRTPBase®dcket stehtan der Wurzel desVererlungsbaumesSie ent-
halt die ronenDateneinesPakets,die von denerbenderKlassenstrukturiertwer-
den,indem sie Zeigerin diesemDatenblockdefinieren,lber die einzelneFel-
der extrahiertund eingefigt werdenkonnen.Blocke mit festerUnterteilung,wie
zum BeispielHeaderwerdendurch C-Strukturennterpretiert,die auf die jewei-
lige AnfangsadressdesBlocks “gecastet”werden.Fur Felder die mehrals ein
Byte einnehmenist je eine Zugriffsmethodedefiniert, die eine eventuellndtige
Byteordnungs-Umrechnungrnimmt. Fur kleinereFelderist diesnicht notwen-
dig. Abb. 4.21demonstriertlieseKonzeptanhandcinesRTP-RPakets.

RTPBasePacket RTPHeader RTPPacket
ver, pad, ext, crsrc_count------------------ header

—————————————— payload_type -~~~
—————————————— i_seg_number------------- seq_number()
—————————————— i_timestamp ----------------- timestamp(
—————————————— LSS =ccecomooscacaocozonscacsocecoosas GG

c

QL

©

e

k- csre

x
—————————————— payload

Abbildung4.21: Zugriff auf die RohdatereinesRTP-Pakets

Alle vonRTPBaseBcket erbenderKlassenverhaltersichim Hinblick aufEx-
ceptionsidentisch:Bei programminternefrehlernwird eine Assertion,bei Feh-
lern in einemempfngenerPaket hingegeneine RTPPRacketExceptiongeworfen.
Die ZusammenlngezwischendenKlassendieserHierarchiekonnendemKIlas-
sendiagramnauf Seite 148 entnommerwerden,die einzelnenRTP-Pakete sind
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in 1.2.5definiert.Im Folgendenwerdendie Klassen,in RTP-, RTCP-und APP-
Paketegegliedert,kurz einzelnbetrachtet.

RTPBasePacket

Wie obenschonerwahnt,enthalt die RTPBaseBclket-KlassedenSpeicherbereich,
in demsichdie RohdaterdesPaketsbefindenZusatzlichkannsichdasPaket mit
derrichtigen DiffServ-Klasseselberversendenbieteteine Reihevon Methoden
zur Typenbestimmungon empingenerPaketenundkannentwedeeinenbereits
reservierterSpeicherbereiciibernehmeidereineneigenerreservieren.

Klasse: RTPBaseRcket

Superklassen:-

Subklassen:RTPPacket, RRRacket, SRRacket, SDESRiclet, BY EPacket, APPRacket
Enthélt die RohdatereinesPakets. raw _data
KenntderenLange. raw _len
KanndieseDateniiberein Socletversenden. send(s) , UPDSoclet
KenntdenDiffServ-Typ, mit demdasPaketgesendet DSType

werdensoll undsetztdiesenvor demSenden. Soclet
DieserTyp kannverandertwerden. set _dstype(t)

Hat eineReihevon Methodengdie prifen,welcher is _* _packet()
Pakettypin raw _data gespeicherist.

raw _data kannibernommenverden. RTPBasePacket(data,len)

raw _data kannalloziertwerden. RTPBasePacket(len)

Gibt denSpeichemnur frei, wennerim Konstruktor
alloziertwurde.

RTP-Klassen

RTP-Paketehabereinerelatv statischestrukturundkennerkeineSubtypenyes-
halbdieserAst desVererlungsbaumesur zweiKlasserentralt, RTPHeadeund
RTPPacket. RTPHeadedecktden statischerileil desPaketsab undist in RTP-
Packet enthalten.

Klasse:RTPHeader
Superklassen:-
Subklassen:-
Decktdie FelderVersion,Padding,Extensionrund CSRC-Count
mit einemBitfield ah
DecktdasPayload-Type-Feldah
Bietetbyteordnungsunatimgigen Zugriff auf Sequenznummer
Timestampund SSRC.
Hat eineMethodezumautomatischekinfullen derFelder

RTPPRacket enthalt die RTPHeademund decktzusatzlich die variabelgrossen
Teile desPaketsah Ausserdenbietetsie einigeprofilspezifischéviethoden.
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Klasse: RTPPRacket

Superklassen:RTPBaseBcket

Subklassen:-
DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTPHeadeah | RTPHeader
Hat Zeigeraufdie CSRC-Listeund denPayload-eil

desPakets.
Kenntausserdendie LangedesPayload.
Hat einenKonstruktorfur neuePakete,der RTPPacket(len,type,
automatiscldie Headerfeldenustillt. fields)
Hat einenKonstruktorfiir geggebeneSpeicherbereiche.| RTPPacket(data,len)
Hat einenKonstruktorfir neuempfingendPakete. RTPPacket(npkt)

Gibt zuriick, ob undwie dasPaket aufgeteiltist und
ob esdenerstenoderzweitenTeil der Datenenthalt.

RTCP-Klassen

Durch die Vielfalt verschiedeneRTCP-Subtyperbedingt, gestaltetsich dieser
Teil der Klassenhierarchieedeutendkomplizierterals der RTP-Teil. Auch hier
kann der statischeHeadey den alle RTCP-Rakete enthalten,mit einer eigenen
Klasseabgedeckwerden DiesehatdenNamenRTCPHeader

Klasse:RTCPHeader

Superklassen:-

Subklassen:-
Decktdie FelderVersion,Paddingund Chunk-Counmit

einemBitfield ah

DecktdasPayload-Type-Feldah
Bietetbyteordnungsunat#mgigenZugriff auf dasLength-Feld.
HateineMethodezumautomatischekinfullen derFelder

RR-/SR-Pakete: RR-und SR-RaketeenthalterbeideeinenodermehrereRR-
Blocke. In SR-Raketenkommtein SR-Blockdazu.Beidewerdenmit einereige-
nenKlasseabgedeckt.

Klasse:RRBlock
Superklassen:-
Subklassen:-
Bietetbyteordnungsunat#mggenZugriff aufalleim
RRBlockenthaltenerrelder
Hat eineMethodezumautomatischeinfullenderFelder
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Klasse: SRBlock
Superklassen:-
Subklassen:-
Bietetbyteordnungsunat#mggenZugriff aufalleim
SRBIlockenthaltenerelder
Hat eineMethodezumautomatischeinfullenderFelder

Durch diesebeidenKlassenwird ein Grossteilder in RR- und SR-Raketen
transportierterinformation bereitsabgedecktRRPacket und SRRacket delegie-
renfolglich dengrosstenreil ihrer Funktionaliitansie.

Klasse:RRPacket

Superklassen:RTPBaseBcket

Subklassen:-
DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTCPHeadeah | RTCPHeader
Hat einenZeigeraufdenerstenRRBlock. RRBlock
Bietetbyteordnungsunat@mgigenZugriff auf SSRC.
Hat einenKonstruktorfir neuePakete,der RRPacket(blocks,ssrc)

automatiscldie Headerfeldeaustillt.

Hat einenKonstruktorfiir neuempfangenePakete. RRPacket(npkt)

Klasse: SRRacket

Superklassen:RTPBaseBcket

Subklassen:-
DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTCPHeadeah | RTCPHeader
HateinenZeigeraufdenSR-Block. SRBIlock
HateinenZeigeraufdenerstenRR-Block. RRBlock
Bietetbyteordnungsunat#mgigenZugriff auf SSRC.
Hat einenKonstruktorfir neuePakete,der SRPacket(blocks,ssrc,

automatisclhdie Headerfeldeaustillt. fields)

Hat einenKonstruktorfiir neuempfangendPakete. SRPacket(npkt)

SDES-Paket: Der komplexesteRTCP-Subtypist sicherlichSDES.Iltemsva-
riabler Langekdnnen,in einervariablenAnzahlvon Chunksverpackt,in einem
Paketenthaltersein.Entsprechentiat SDESRcket zweiHilfsklassen SDESItem
und SDESChunkSDES-Rketehabenm Unterschiedzu andererRTCP-Raketen
keinefestvorgegebenadereinfachzuberechnendeange weshalldie Hilfsklas-
seneigenerSpeichereserviereimissenDie Speicherbereichaerltemskonnen
dannin denChunkszu Blocken und diesewiederumim Paket zusammengefsst
werden.
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In derumgelehrtenRichtungist der Speichemaiirlich schonreserviertwasden
Itemsund Chunksmitgeteilt werdenmuss,damit sie nicht versuchenihren Teil
desSpeicherblockéreizugeben.

Klasse: SDESItem
Superklassen:-

Subklassen:-

Hat einenSpeicherbereicmit denRohdaten. data

Weiss,ob dieserfreigegebenwerdenmuss.

BietetZugriff auf Typ, Langeund Information. type(),info Jength()
info()

Gibt die LangederDatenzuriick. length()

Erfullt OrthodoxCanonicalForm.

KannneuoderauseinemPuffer konstruiertwerden.| SDESItem(type,len,data)
SDESItem(buffer)

Auf dernachstldherenEbenebefindetsichdie SDESChunk-Klasse&ie tiber
nimmt die Aufgabe, beim Paketaufbaudie einzelnenltemsin einem Speicher
block zusammenzuaissenlUmgelehrtparstsie die Chunksvon empfangenerPa-
ketenunderstellteineListe derdarinenthaltenertems.

Klasse: SDESChunk
Superklassen:-

Subklassen:-
HateinenSpeicherbereichmit denRohdaten data
undkenntdessern_ange. length
Weiss,ob dieserfreigegebenwerdenmuss.
Hat eineListe vonItems. SDESItem

Kombiniertdieseundschreibtdenresultierenden
Block nachdata .

Bietetbyteordnungsunat@mgigen Zugriff auf SSRC.

KannauseinerListe von Itemserstelltwerden. SDESChunk(ssrc,items)

Erstelltdie ltem-ListeausRohdaten. SDESChunk(buffer)

Hat einenCopykonstruktor

Mit Hilfe dieserKlassengestaltesichdasDesignvon SDESRcket einfach.

Klasse: SDESRclet
Superklassen:RTPBaseBcket

Subklassen:-
DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTCPHeadeah RTCPHeader
HateineListe von Chunks. SDESChunk

Hangtdie Chunkszusammemndschreibtsienachraw _data .
Hat einenKonstruktor dereineListe von Chunksnimmt.
Hat einenKonstruktorfir neuempfangendPakete. SDESPacket(npkt)
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BYE-Paket: DaseinfachsteRTCP-Raketist dasBYE-Paket, wassichauchauf
dieentsprechendélasseauswirkt.NebsteinemSSRC-ldentifikatoenthalt esnur
einenStringim Pascal-Stil(d.h. die Langewird im erstenByte gespeichert).

Klasse:BYEPacket
Superklassen:RTPBaseBcket
Subklassen:-
DecktdenHeademresPaketsmit einemRTCPHeadeah | RTCPHeader
Hat Zeigeraufdenreason -Stringunddie
dazugebrigeLange.

KannauseinemC-Stringkonstruiertwerden. BYEPacket(ssrc,reason)
Hat einenKonstruktorfir neuempfangendPakete. BYEPacket(npkt)
APP-Klassen

Eine besonderdRolle ubernehmenlie applikationsspezifischeAPP-Rakete. Bis
auf einendie Applikation identifizierenden4 Byte langenString kannder In-
halt frei definiertwerden.Das Feld chunk _count im RTCP-Heademwird bei
APP-Raketenals Subtyp-Identifikatointerpretiert.Die in DSPhoneverwendeten
APP-Subtypersindin Abschnitt4.1.1.3definiert.

Die KlasseAPPRacket hatin der APP-HierarchieeineahnlicheAufgabe,wie sie
RTPBaseRBcket fur die gesamteHierarchieerfullt. Siedefiniertein Grundmuster
fur denPaketaufbawnd tiberfsstdie Detailsinren Erben.Ausserdenenthalt sie
eineReihevon Methodenmit denender SubtypeinesempfingenerAPP-Rakets
bestimmtwerdenkann.

Klasse: APPRaclet

Superklassen:RTPBaseBcket

Subklassen:Ping
DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTCPHeadeah | RTCPHeader
BietetbyteordnungsunatimgigenZugriff auf SSRC.
BietetZugriff aufdenApplikations-ID-String.
Reservierim KonstruktorPlatzfur die DatendesSubtyps| BYEPacket(ssrc,

undsetztssrc undapp _name. subtype,data  len

Hat einenKonstruktorfir neuempfangendPakete. BYEPacket(npkt)
KannfeststellenumwelchenSubtyperessichhandelt.

Dasin DSPhonéenutzteRTP-Profil definiertzwei APP-SubtypenPingund
Ping-Reply derenAufbauidentischist. Esist daherein logischerSchritt, beide
Subtypenn einerKlassezusammenzu@ssendie gefragtwerdenkann,ob sieein
Ping- oder ein Ping-Reply-Rket reprasentiert.DieseKlassehat den nicht ganz
korrektenNamenPing.
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Klasse:Ping

Superklassen:APPRaclet
Subklassen:-
Hat Zeigerauf die Ping-Feldeundbietet
byteordnungsunal#mggenZugriff auf sie.
KodiertdenverwendeteiffServ-Typ. DSType
SpeicherNTP-Timestamps. Time
Gibt zuriick, welcherSubtyprepiasentierwird. | is _request(), is _reply()
Hat Konstruktorfir neuePing-Rakete, Ping(ssrc,id,dstype)
fur auf ein PingantwortendePing-Replies Ping(ssrc,ping)
undfir neuempfangendakete. Ping(npkt:APPPacket)

4.3 Bemerkungen zu Design und Implementation

4.3.1 Stand der Implementierung

Der grossteTeil desim obigen Abschnitt vorgestelltenDesignsist vollstandig
implementiert Die Ausnahmebildet dasgraphischeBenutzerinterdce,daszwar
weitgehendmplementierist, aberL ickenaufweist. Wahrendder Testphasevur-
denausserdemanverschiedeneSBtellenim ProgramnVeranderungenorgenom-
men, so dassDetails der tatsachlichenimplementierungrzom Designabweichen
kdnnen.Soexistiert die direkte AssoziationzwischenSoclet und DSType (siehe
Abb. 4.23)im Codenicht, sonderrgehtuiberdie RTPBaseBcket-Klasse Andere
Unterschiedesind abweichendé/ethodenparametemd einigeim Designnicht
vermerktelokale Funktionen.

Einige Teile desProgrammsind nochinstabilund ungeriigendgetestetDie fol-
gendenAbschnittebehandelreinzelneTeile von DSPhoneund sind weiter in
Stand Bekanntd=ehlerund Mogliche Verbesserungnunterteilt.

4.3.1.1 Basissystem
Stand

DasTextmodus-Interéceist vollstandigimplementiertund hat sich wahrendder
Testsals stabil erwiesen.Auch die Kompilierungs-und Laufzeitkonfiguration
lauft befriedigend.

Die graphischeBenutzerschnittstellest zu grossenTeilen realisiert. Allerdings
sindnicht alle Subsystemeollstandiggraphischkonfigurierbar
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Bekannte Probleme

Durch Inkompatibilitatenvon Gtk-- mit der pthread-Bibliothekkommtesgele-
gentlichzu Hangernund Programmabsirzen.Ausserdenist die Speichererwal-
tung der GUI-Klassennicht ganzfehlerfrei, wasaberteilweisenachweislichauf
die Grafikbibliothekzurickzufihrenist.

Mogliche Verbesserungen

Ein flexibleresDesignkonntedie Abhangigleit von der Grafikbibliothekvermin-
dernunddamitdereninstabilitattenbessersolieren.DaskonnteeventuelldasAb-
spaltendesinterfacein eineneigenerProzesdedingen.

4.3.1.2 Backend
Stand

Alle Backend-Klassensind vollstandig implementiertund getestet,allerdings
nichtganzfehlerbereinigt.

Bekannte Probleme

In denDuplex-Modi kommtesnacheinergewissenZeit zu Deadlocksywaswahr

scheinlichauf einenSynchronisationsfehlezwischenStreamSplitteund Mix er
oder Protocolzurickzuiihrenist. Durch die etwas unklare Trennungzwischen
Baclkend und Protololl-SubsystenkanndieserFehlerauchnicht mit Sicherheit
im Baclkendisoliertwerden.

Ein beimDesignnichtberiicksichtigtef~aktorwar, dassAudioge#atenichtbe-
liebige Chunkgbssenunterstitzen.Die tatsachlicheChunkgibssemussdadurch
aufumstindlicheWeisedenBackendklassemitgeteiltwerden um unregelmassi-
genDatenfluszu vermeidenderdurchunterschiedlich&rosserentsteht.

Maogliche Verbesserungen

Um die StrukturdesProgrammsu vereinfachenunddie Fehlersucheu erleich-

tern,solltengeeigneter&chnittstellerzu denangrenzende8ubsystemegesucht
werden.Problematischst vor allem die unklareAbgrenzungzwischenBackend

und Protololl-Subsystemga diesedurch dasErbenvon Protocoldurchbrochen
werdenkann.

Die Datenstrom-OrientierungdesBackendsfiihrt schnellzu Timingproblemen,
die mit einemmehrauf Datenbbcken basierendeesignbessegelost werden
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kdnnten.SolcheBlocke kdnntenzusatzlich einenVerweisauf ihr Formatenthal-
ten,wodurchsichauchin dieserHinsichteineFlexibilisierung ergabe.

4.3.1.3 Audio-Subsystem
Stand

Alle Interface-KlassemusseOSSsindimplementiert Wirklich getestetvurden
abernur FilelfaceundNulllf ace,dasiein denExperimenten/erwendundganden.
Alsalfaceund Esoundl&cehabensich als lauffahig erwiesenkonnenaberman-

gelseingehendefestsnichtalsstabilbezeichnetverden LoopBacklfacekamnie

zumEinsatzundist ungetestet.

Die beidenAudioformat-Klassersind implementiertund hinreichendgetestet.
Die Korvertierungsroutinescheinerfehlerfreizu laufen.

Bekannte Probleme

Wie auchim Backendwar dasDesignnicht dafur vorgesehendassAudiogeite
gewisseChunkgbssenrerzwingenkonnen,weshalbdasinterfacenichtin derge-
plantenArt verwirklicht werdenkonnte.

Maogliche Verbesserungen

DasDesigndiesesSubsystembatsichals stabilundgeriigendflexibel erwiesen.
Im Bereichder FormatlonvertierungkonntenallerdingsuberflissigeAbhangig-
keitenentferntwerden:Jedes-ormatmusssichmomentarnn jedesanderekorver
tierenkdnnenwassievoneinandeabrangigmacht.DurcheineFactoryklassejie
die jeweils berbtigtenKonvertierungsalgorithmeim Formvon Funktionsobjekten
produziert,kdnntedasHinzufiigenvon neuenAlgorithmenvereinfaichtwerden.
Allerdings misstedannzu Laufzeit fur jede mogliche Konvertierungiiberpiift
werden,0b sie unterstitzt wird.

4.3.1.4 RTP-Subsystem

Stand

Alle Klassenim RTP-Subsystenwurdenimplementiertund sind getestetDie
Routinenzur Paketaufteilungund-vereinigunghaberallerdingsnur wenigeTests
absolviert.Leider konntennicht alle Fehlergefundenwerden,wassich aberauf
die Experimentenicht auswirkenkann,dadieseFehlererstnachBeendigungler
Verbindungauftreten.
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Bekannte Probleme

Bei der Deallokationdes Subsystemsim Besondererder Threads,kommt es
gelgentlich zu Abstiirzen. Dies riihrt wahrscheinlichdaher dassdie Threads
nicht sauberbeendetwerden,entwederaufgrundeinesFehlersin der pthread-
Bibliothek oderdurchinkorrekteBenutzungder API.

Die unsauber@rennungzwischerBackendunddiesemSubsystemwvirkt sich
auchhier aus,vor allem in Form einer unklarenVerantvortlichkeitsverteilung
zwischenProtocolundRTP. Beispielsweisaollte esnicht Aufgabevon RTP sein,
zwischenStreamSplitteund Audiolface zu wahlen,wenn Datenvom Backend
geleserwerden DiesesProblemwird “Tight Coupling” genannt.

DasinterneDesigndesSubsystemsst auchnicht ganzausgereift Durchdas
Einfuhrenvon Scout-Objekterwurde die TrennungzwischenPolicerund RTP-
Stratg)y durchbrochenwasauchdie SynchronisatiorzwischenSender und Re-
ceiver-ThreaderschwertAuch der Umweg, denankommendeRTP-Pakete tiber
die RTPStrategy-Klasseehmermiissenijst unsclon.

Da die fehlerhafteJitterBerechnungn der ServiceScout-Klasserstlange
nachdenTestserkanntundkorrigiertwurde,blieb keineZeit, die korrigierteVer-
sion wiederumzu testen.Damit der Codeals stabil geltenkann, sollte dasnoch
nachgeholtverden.

Mogliche Verbesserungen

Wie obenerwahnt,solltedie SchnittstellewischerBackendund RTP-Subsystem
klarer definiertsein.Vor allemdie Eigenheiterder Backend-Modisolltennurim
BaclkendselberAuswirkungenhaben.

Die internenDesignfehlerkdnntendurch folgendeAnderungerverbessertver-
den: Das RTPStats-Objeksollte nicht Teil von RTPStratgy sein,sondernallen
KlassendesSubsystemgur Verfugungstehen Somitkdnntendie Zustndiglei-
ten zwischenRTPInQueueund RTPStratgy in ankommendeund zu sendende
Paketeunterteiltwerden.Das Scout-ProblenkanngelostwerdenindemdasEr-
stellenvon Probe-RketendenVerantvwortlichkeitenvon Policerhinzugetigtwird.
Somitwird fur RTPStratgy transparentwelcherScoutgeradeaktiv ist.
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4.3.1.5 Hilfsklassen
Stand

Alle im entsprechendeAbschnitt aufgefihrten Klassenwurdenimplementiert
undgetestetSocleterfullt aberdie vom DesigngeforderterAufgabennichtganz,
da sie zwar ein Interfacezum Andern der DiffServ-Rarametembietet, aberkeine
DSType-Objekteakzeptiert.

Bekannte Probleme

DaslInterfacevon Soclet geriigt denDesignanforderungemicht und schiebtdie

Aufgabe,die in einemDSType abgelgteninformationenzu setzenauf RTPBa-

seRacket ah Der Grund, warum dies bishernicht geandertwurde ist, dassdie

Soclet-Klassenn ihrerjetztigenForm sehrstabilfunktionieren gineEigenschatt,
die durchVeranderungeieicht zunichtegemachwird.

Beim Setzernvon DiffServ-KlassemurchdasSoclettritt einweiteresProblem
auf:DerLinuxkernelverbieteBenutzerrohneNetzwerkadministrateStatusyon
der urspiinglichenlPv4-Spezifikationabweichendelf OS-Werte zu setzen.DS-
Phonemussalsomit entsprechendeRechtengestartetverden.Alternatv dazu
kann der setsockopt -Codeim Kernel entsprechenderandertwerden,was
aberallesanderealselegantware.

Weiter ist esnicht ganzsicher ob die Implementierungler MThread-Klasse
die pthread-APIkorrekt benutzt,da beim Terminierenvon ThreadsdesOfteren
seltsame¥erhalterauftritt.

Maogliche Verbesserungen

DaserstedererwahntenProblemast relativ einfachzubehebenwasaberausden
obenerwahntenGrindennicht gescheheist. Da UDPSoclet fir die allgemeine
Verwendungedochzu spezialisierist — sie unterstitzt nur ein Zielsystem—
solltendie Soclet-Klasserunablangigdavon redesigntverden.

Weiter ist die Art, wie Konfigurationswertén Config abgelgt werden,nicht ty-
pensicheundkapseltdie Implementierungsdetailsuwenigah Die flacheStruk-
tur derVariablenkonnteausserdermdurcheineBaumstruktuersetztwerden.
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4.3.1.6 Gesamtprogramm

Das gesamteProgrammenthalt ca. 10000 Zeilen Code,reine Kommentar und
Leerzeilennicht mitgerechnetDie Quelldateiensind ausserdenalle im selben
Verzeichnisabgelgt, zusammenmit einigen Hilfsprogrammen,weshalbsich
durcheine durchdachter&/erzeichnisstruktudasVerwaltender Quellensicher

lich vereinachenwirde. Konfiguration,Kompilierenund Installationdes Pro-
grammswerdenzwar durchdie verwendeteutoconf-Skriptersehrvereinfcht,
sindabernichtvollstandigautomatisiert.
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Kapitel 5

Leistungsbewertung

Um dasVerhaltervon DSPhonezu tiberpiifen,wurdenTestsfur jedenderimple-
mentiertenPolicerdurchgeiihrt. Ausserdenwurde mit weiterenTestssichege-
stellt, dasssichUDPgendenSpezifikationerentsprechenderhalt.

Die bei denTestsbericksichtigtenWerte sind die vom Empfangerper RR-Paket
gemeldetevVariablenVerlustrateundJitter, derin Situationsbe/ertungerverwen-
deteVerlustraten-Sdhizerund die nachdem Verfahrenvon Seite25 berechnete
Umlaufzeit(Roundtrip).

In denTestsvon Switching-undServicePolicekommendie ResultatelerBewer-
tungsfunktionenger Sondenpagt-MessreihemndwiederumderenBewertungen
hinzu.

5.1 Aufbau

DSPhonewurdein einemIP-Netzwerkmit folgendemAufbau getestetDie bei-

denEndpunktesindiberdrei DiffServ-Routemiteinandewverbundendie vonei-

nemexternenSystemgdasmit allendrei Routerneinzelnverlbundenist, zusatzlich

mit UDP-Paketenbelastetwerden.Abb. 5.1 zeigt diese Topologie.Wie daraus
ersichtlichist, kann der Storsender(Challenger)uber drei verschiedend&outen
Paketean dasZiel (Enterprise)sendenwasdurchzwei Alias-Adresserund ent-
sprechendd&rkoutingtabellenn Challengerbewerkstelligtwird. Alle Systemen

diesemNetz sind mit 100 Mbit/s Ethernetim Duplexbetriebuntereinandever-

bunden.

Auf allen Systemenauft der mit DiffServ-Untersiitzung erweiterteLinux-
Kern2.2.17 allerdingsmit verschiedeneBiffServ-KonfigurationenAtlantisund
Endeaour, als zweiterund dritter Hop, weisendie typischeKonfigurationeines
innerenDS-Knotensauf(sieheAbb. 5.2).Discovery, alsersterHop, ist wennnotig

149



Columbia Enterprise

RTP-Strom /

Atlantis

Endeavour

%oute nach 4.2

Discovery

2.1 2.2 3.1

Route nach 4.22 12.2
ﬁe nach 4.21

Challenger

Abbildung5.1: TopologiedesTestnetzes

alsingress-Knotekonfiguriert(Abb. 5.3).In allenandererfFallenhatauchdieser
Routerdie KonfigurationeinesinnerenKnotens. Auf Quelle,Ziel und Storsender
hingeggensind garkeineDiffServ-Modulegeladen.

|

1]
DS Classifier
//H@

Trio Queue Trio Queue Trio Queue Trio Queue

Abbildung5.2: DiffServ-KonfigurationderinnerenKnoten

Wahrendder Testswurdeein unidirektionalerDatenflusanit Audiodatenim
-Law-Format bei 8000Hz Abtastrateund mit einem Sendeinterall von 30ms
von Columbiazu Enterprisegeschickt,der von Challengerausmit von UDPgen
erzeugterDP-Paketenauf allendrei Zwischen-Hopgestrt wurde.

Die fur die folgendenTestsverwendeterKonfigurationsdateiennd -skripte
sindim AnhangA zufinden.
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Abbildung5.3: DiffServ-Konfigurationdeslngress-Knotens

5.2 UDPgen

DaUDPgenin allenfolgendenTestsals Storverkeh-Generatozum Einsatzkam,
musstezuerstdasVerhaltendiesesProgrammwerifiziertwerden.

5.2.1 Aufbau

Zum Testenvon UDPgenwurdenanhanddreier Skripte UDP-Fakete an ein be-

nachbarte$Systemgesendetwo UDPrcv die ankommendeBandbreiteaufzeich-
nete.Durch einenVemleich der Vorgabenmit dentatsachlichvon UDPrcv regi-

striertenBandbreiterkann,mit Einschankungenauf die Genauigleit von UDP-

gengeschlossemwerden.Die drei Skripte erzeugereinengleichmassigenStrom
mit kleiner Bandbreiteginekurze Spitzeund eineinnert60 Sekunderanschwel-
lende Spitze. Letztereeignetsich dazu, Ereignissezu analysierendie bei be-

stimmtenBandbreiterauftreten;beispielsweise@en Zeitpunkt,wennein Router
seinelLeistungsgrenzerreicht.

5.2.2 Resultate

Wie Abb. 5.4 zeigt, stimmt die empfingeneBandbreiteim Allgemeinensehr
gut mit demvorgegebenerVerlaufiiberein.DasVerhaltenan der physikalischen
Bandbreitengrenzeést allerdingsetwas instabil, was aber angesichtsder sonst
gutenResultatemit grosserWahrscheinlichkit auf dasBetriebssystenoderdie
Hardware zurickzufihrenist. Bei genauerenHinschauerfallen einigekleinere
Unregelmassiglkeitenauf, derenUrsachdeidernichtklar ist.

151



WennmandasVerhalterals GanzedetrachteerscheintlerEinsatzvon UDPgen
bei denfolgendenTestsaberalsgerechtfertigt.
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Abbildung5.4: Vergleichdervorgegebenerverlaufemit denMessungen

5.3 DefaultPolicer

Um die Resultateder folgendenTestskorrekt interpretierenzu konnen,musste
dasVerhaltenvon DSPhoneohneDiffServ-Benutzungd.h. mit dem DefaultPo-
licer, ermittelt werden,um Referenzwertezu erhalten.Dies geschahdurchdrei
verschieden&ersuchebei denendie Verbindungauf unterschiedlich&Veisebe-
lastetwurde.
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5.3.1 Aufbau

Der Bandbreitewerlauf des Storverkehrs,den Challengersendetewar fur alle
drei Routeridentisch.Im erstenVersuchwurdengar keine Storpalete gesendet,
im zweitenwar dasNetz 60 Sekunderlang vollstandigmit UDP-Raketentber
flutet. Im drittenVersuchsendeterrei UDPgen-Prozessait langsamanschwel-
lenderBandbreitedie wahrends0 Sekundervon 0 auf 100 Mbit/s stieg, umdann
innerhalbeinerSekundeviederauf 0 zurickzugllen.

5.3.2 Resultate

Im Fall einerstrungsfreienverbindung(sieheAbb. 5.5(a))ist die Ubertragung
sehrgut: Kein einzigesPaket ging verlorenund die Roundtrip-Zeitbewegt sich

im BereicheinerhalbenMillisekunde.Interessanterweisgnddie Verzgerungs-
schwankungerbis zu viermalsogrosswie die Verzgerungca.die halbeRound-
trip-Zeit, selbst.OffenbarentstehemlieseSchwankungeralsonichtim Netzwerk,
sondernn denEndpunktenetwaindemankommenddlaketevonderAnwendung
nicht in regelmassigerAbstandenakzeptiertwerden.Andererseit«kannesauch
sein,dasdiegeringeGenauigleit derJitterBerechnungn Bereicherextremklei-

nerVerzdgerungzu Ungenauigkitenfuhrt (Bei der hier verwendeterAbtastrate
von 8000Hz ist die Auflosungnur 1/8 Millisekunden).

Zeit (sec) Zeit (sec)
30 40 60 o 10 20 30 40

Rate

Millisekunden
Rate
Millisekunden

o I 00000 SO X XX XXHK XXX 30§ X XOOKXXK X 0K XK X XoR0000K XK X
00

Sequenznummern Sequenznummern

(a) kein Storverkehr (b) maximalerStrverkehr
Abbildung5.5: DefaultPolicerbei minimalemund maximalemStorverkehr

Im umgelehrtenFall (sieheAbb. 5.5(b)),einemvollstandigiberlasteteiNetz,
fallt vor allemderunregelmassigeVverlaufder Paketverlustrateauf. Durchschnitt-
lich gingenetwa 65%, im Minimum etwa 23% und im Maximum etwa 84%
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derPaketeverloren.Hier scheintein Zusammenhangu denobenbeschriebenen
Schwankungerbei UDPgen die auchim BereichdesphysikalischerMaximums
auftraten,zu bestehenEntwederldstendie Schwankungenvon UDPgenjenein
diesemVersuchaus,oderesunterliggenbeideProgrammePSPhoneund UDP-
gen,demselberfPranomen.

Die Roundtrip-Zeitstieg im VergleichzumunbelasteteNetz stark,von einerhal-
ben auf 30 Millisekunden.Rein rechnerischwar eine Einweg-Verzogerungvon
24.8 mseczu erwarten(UDP-Pakete mit 1400 BytesNutzlast,Queuehngenvon
100 Paketenund zwei ausgelastet®outer),was eine Differenzvon etwas mehr
als 5 msecemibt. Dieseerklart sich ausdem an der Leistungsgrenzarbeiten-
denersterRouterundderUbertragungszeiterzuriickgesendeteRR-Pakete.Die
Verzgerungsschankungerverdoppeltersichauf2 msec.
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Abbildung5.6: DefaultPolicerbeilangsamanschwellenderstorverkehr

Der dritte Test(stetigansteigendestorverkehr) emgabdie in Abb. 5.6 dage-
stelltenResultatelm allgemeinerstimmendiesemit denzu erwartenderResula-
tentibereinVerlustrataundRoundtrip-Zeitverhaltersichaberauffallend“sprung-
haft”. Die Roundtrip-Zeitstieg in zwei grossenFlanken auf etwa 30 msecund
blieb dann konstant,die VerlustratesprangzwischendiesenFlanken auf etwa
60%,um dannallmahlichauf80% zu steigen.

Vemgleicht mandie Verlaufe mit den Auslastungsgrlaufender einzelnenRouter
(sieheAbb. 5.7), erkenntmansoforteinigeUbereinstimmungerDie beidenFlan-
kenderRoundtrip-Zeiffallengenaumit denZeitpunkterzusammenandenerdie
Bandbreiteder ankommenderPakete die Ausgangsbandbreiteon Atlantis bzw,

Endeaour Ubersteigt,sich also die Queueszu fullen beginnen.Wenn sich die
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Queuevon Endeaour gefullt hat,beginnter damit, Paketezu verwerfen Dadurch
erklartsichdersteile Anstieg der Verlustratezu diesemZeitpunkt.
Offensichtlichsteigtdie Verzogerungan,bevor derRouterbeginnt, Paketezu ver-
werfen.Somitkonntebei SwitchingPolicerund ServicePolice(sieheunten)der
Paketverlustfastvollstandigeliminiert werden,indemnicht nur die Verzgerung
selbst,sondernauchderenVeranderungn die Entscheidungu einemKlassen-
wechsekinbezogenviirde.
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Abbildung5.7: Verlustrateund Roundtripim VergleichzumRouterDurchsatz

5.4 StaticPolicer

Nachdemn denvorherigenbeidenAbschnittendasVerhaltenvon DSPhoneund
Testumgebnganalysiertvordenist, folgt mit denTestsvon StaticPolicedererste
Einsatzder DiffServ-Funktionaliaitvon DSPhoneDasZiel ist, zu ermitteln,wie
gut ein PerHop-Behaiour hohererOrdnunggegen einenDatenstaun tieferen
Serviceklassenchitzt.

5.4.1 Aufbau

Wie im dritten Testvon DefaultPolicerwurdendie drei Routermit identischer
langsamansteigendeBandbreitegesbrt. Der RTP-Stromwurdeabermit Assured
bzw. Expeditedrorwardinggesendetjer Storverkehrmit BestEffort.
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5.4.2 Resulate

Wie aufgrundfriiheretMessungemnzunehmewar ([Stattl), gingwederbei As-

sured noch bei Expedited Forwarding ein einziges Paket verloren (siehe
Abb. 5.8(a)und Abb. 5.9(a)).Auch der Jitter blieb stabil auf tiefem Niveau.Er-

staunlichist hingegen der markanteAnstieg der Roundtrip-Zeit,der etwa dann
einsetzt,wenn Endea&our (der dritte Router) seine Auslastungsgrenzerreicht
undder, wasspeziellerstauntpeideServiceklasseim gleicherWeisebetrifft, ob-

wohl sie sehrverschieden®HBsaufweisensieheAbb. 5.8(b)und Abb. 5.9(b)).
Moglicherweisdiegt hier ein Timing-Problemauf demZielsystemvor. Bei einer
grossenmAnzahl ankommenderPakete konnendie aktiven UDPrcv-Prozessden
Zeitpunktverzogern,an dem DSPhoneein SR-Raket in Empfangnehmerkann,
wassichdirektaufdie Roundtrip-Berechnunfsiehel.2.5.3)auswirkt.

Zeit (sec) Zeit (sec)

Stoerverkehr

Rate
Bandbreite (Mbit/s)
Millisekunden
Bandbreite (Mbit/s)

Sequenznummern Sequenznummern

(a) Verlustrate (b) Verzgerungund Jitter

Abbildung5.8: StaticPolicemit AssuredForwardingl beilangsamanschwellen-
demStrverkehr
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Abbildung5.9: StaticPolicemit Expeditedrorwardingbeilangsamanschwellen-
demStorverkehr

5.5 SwitchingPolicer

SwitchingPoliceiist dererstevon zwei Policern,die denAnsatzaus3.3 verwirk-
lichen.In diesemTestwird ermittelt,wannvon dertiefenzurhohenServiceklasse
undwannzuriick gevechseltwird und ob dieseWechselzu denkorrektenZeiten
geschehen.

55.1 Aufbau

Wiederumwar dervon Challengemgesendet&trverkehran allen drei Angriffs-
punktenidentisch.Der UDPgen-Skriptbestandaus drei Wiederholungenvon
shortpeak.script (sieheAbb. 5.4), die erstenbeidenkurz hintereinander
und nachlangererPausegefolgtvon derdritten. Als tiefe Serviceklasséungierte
BestEffort, alshohePremiumService.

55.2 Resulate

Abb. 5.10(a)zeigt daszentraleResultatdes Tests: SwitchingPolicerwechselte
die Serviceklass&orrekt. Die Punkteim Grapherbezeichnemlie Zeitpunkte,an
denenein Klassenwechsetrwagt wurde. Dabeifallt auf, dasssolcheErwagun-
genseltenersind, wenndie hoheServiceklasséenutztwird. Daskommtdaher
dassn dertiefenKlassedie EntscheidungumKlassenwechsekin aufgrundder
regelmassigeintrefendenRR-Raketegefallt wird, wahrendn derhohenService-
klassejedesmaldie Beendigungder Sondenpagt-Messreiheabgevartetwerden
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muss.DieserEffekt ist aberdurchauserwiinscht,da ein verspateterWechselzur
hohenKlassestarle Qualitatseinlussenmit sich bringt, wahrendein verspate-
tesZuriickfallenkeinenegativen Auswirkungenauf die Ubertragungsquatit hat.
TatsachlichbersprangwitchingPolicedie kurzfristige Erholungzwischenden
ersterbeidenSpitzen.

Wie Abb. 5.10(b) entnommenwerdenkann, entsprichtder Verlauf der Paket-
verlustrateden Erwartungen Bei einer Auslastungsspitzstieg sie an, bis Swit-
chingPolicerzur hohenKlassewechselte worauf sie auf O zuriickfiel. Sobald
die Scout-Resultatavieder bessemvurden,fiel dasProgrammzur tiefen Klasse
zuriick, wasaberdankder vorhegehenderMessreiherkeine Qualitatseinlissen
mit sich brachte.

Auch die in Abb. 5.10(c)dagestelltenWerte zeigenein Verhalten,wie esnach
denvorherigenTestsvorauszusehewar: Die VerZgerungstieg zu Beginn der
Verkehrsspitzesprunghafanundstabilisiertesichauf einemetwaserhbhtenNi-
veau,sobaldder Serviceklassenwechsetfolgt war. Der Jitter verdoppeltesich
kurzfristig, um dannauchwiederauf ein stabiles aberleicht erhbhtesNiveauzu
sinken.

Die Scout-Egebnissesind da schoninteressanteNergleich man diejenigenzu
Beginn desExperimentsmit denenkurz vor demEnde,fallt derunterschiedliche
JitterVerlaufauf. Bei einereinzelnenSpitzeist er fastkonstanttief; folgen hin-
gegenzwei Spitzendirekt hintereinandemwachster starkan. DieserUnterschied
entstehthauptéchlichdadurch dassdasProgrammden Jitter der Sondenpadéte
mit einemMedianberechnetwasdie Schatzunggegen Ausreissetunempfindli-
chermachtundder Jitterdefinitionin [RFC 2599 entsprichtDadurchhatdie nur
kurzfristige unruhigePhasewahrendder dritten Verkehrsspitzepraktischkeine
Auswirkungen,wahrenddensich die langerandauerndéJnruhephasevahrend
denerstenbeidenklar abzeichnetMessungemit demfur Ausreisseempfindli-
cherenarithmetischemMittelwert zeigtenauchbei einemeinzelnenPeakerhbhte
Jitterwerte.

Mit Abb. 5.11kannderEntscheidungsarlaufvon SwitchingPolicemachwll-
zogenwerden Esist deutlichzu erkennenwie dasProgrammauf eineschlechter
werdendeéBewertungerder Situationmit einemKlassenwechsekagiertedarauf
die Resultateder Scout-Messungebeobachtetend zuriickfiel, sobalddieseauf
eine Erholungder Situationschliesseniessen.Offensichtlichhattennur die Pa-
ketverlustraterder RTP-Pakete und der Sondenpaéte Einflussauf die Entschei-
dungenzum KlassenwechseDie Bewertungender tibrigenParametemwarenzu
klein, um Einflussausziiiben.
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Abbildung5.10:ResultatedesSwitchingPolicefTests
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Abbildung5.11:Bewertungenm SwitchingPolicefTest

5.6 ServicePolicer

Der Testvon ServicePolicewerfolgtahnlicheZiele wie derjenigevon Switching-
Policer Die haupt&chlicheFragestellungst, wannKlassenwechsedrfolgenund
ob dieseWechseldanngeschehenyennessinnvoll ist.

5.6.1 Aufbau

Die vergleichsweisegeringeZahl von Knotenim Testnetzund die Gleichartig-
keit ihrer Verbindungenverunnoglicht einenvollstandigen,alle Serviceklassen
umfassendeffest.Die wirkungswlle StorungeinerServiceklassbelegt jeweils
mindestensine von Challengerausgehendéeitung. Aus diesemGrundwurde
derTestvon ServicePolicemit folgendemAufbaudurchgeiihrt:

Die RoutenChallengetEndeaour-EnterprisaindChallengefAtlantis-Endeaour-
Enterprisewurden, mit 3 Sekunderverzdgerung,45 Sekundeniang mit Best-
Effort-UDP-Verkehr geflutet. Zusatzlich wurde 30 Sekundennach Beginn des
Testseine Assured-Service-1-Spitzéber ChallengetDiscovery-Atlantis-Endea-
vour-EnterprisegesendetDadurchsolltederPolicerzumWechselon BestEffort
zu AssuredServicel, undkurzfristig AssuredService2, gezwungerwerden.
UDPgenselbstist nicht DiffServ-fahig. DeshalbmussteDiscovery die Pakete
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Abbildung5.12:Bewertungenm ServicePoliceiTest

deserwahntenAssured-Service-1-8tverkehrsmit dementsprechendedS-Co-
depunktmarkieren.Die dazunotige Flussbeschreiingstabellast im AnhangA
abgedruckt.

5.6.2 Resulate

Die Klassenwechseadrfolgtenkorrektund zu dengewtinschterZeitpunktenwie
Abb. 5.13(a)zeigt. Wie Abb. 5.13(b)und Abb. 5.13(c)enthommerwerdenkann,
warenauchdie VerlaufederVerlustrataindderRoundtrip-Zeitsovie die Messre-
sultateder Scout-ObjektezufriedenstellendDa in diesemTestder Bandbreiten-
verlaufmeistflachverlief, warendie JitterMessungenlesScoutdief, sogartiefer
alsdie RTP-MessungeaufhoherenServiceklasserOffenbarlieferndie Sonden-
pakete,durchihre geringeAnzahloderdie unterschiedlich®erechnungsmethode
bedingt,tendenzieltiefereWertealsderin RTP verwendeteSchatzer Die schon
in Abschnitt5.4festgestellteerhbhteVerzogerungoeimFluteneinerandererSer
viceklassewirkte sich hier doppeltaus.Es bliebe zu Uberpiifen, ob sich diese
zweiteErhbhungauchauf ExpeditedForwardingauswirkt.

Abb. 5.12 zeigt den Verlauf der Situationsbeertungen Wiederumwar die
Verlustratederdominierendd-aktor. Die Bewertungerallerandereriaktorenwar
nahezuNull, die derVerZigerungwar sogamegati.

Die Grafik zeigtausserdersehrgut, wie der ServicePoliceauf die Bewertungen
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der Verlustraterder RTP-Pakete und der Sondenpa#te reagierte Sobalderstere
stieg, wechselteer zur nachstlibhererkKlasseundfiel zuriick, wenndie vom Scout
ermitteltenWertewiedersanien.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Viele derin Kapitel 2 diskutiertenProblemeder IP-Telefonie kdnnenmit Dif-
ferentiatedServicesbehobemderzumindeststark vermindertwerden.Mit dem
einfacherAnsatz wie erin Abschnitt3.2beschrieberst, konnenResultateerzielt
werden,die mit denenvon IntegratedServicesspeziellRSVR vemleichbarsind.
GleichzeitiglostereinigederProblemedie derEinsatzvon RSVPmit sichbringt,
namentlichdasSkalierungsproblendie durchEndpunkt-orientiert®eservierung
bedingteschlechtezentraleVerwaltbarleit und die fehlendeUnterstitzungvon
SystemerohnespezielleQoS-Rhigkeiten.

Der AnsatzdesAdaptierensder ServiceklasseinesFlusseqAbschnitt 3.3) er-
moglicht DiffServ-Anwendungersichdynamischandie Gegebenheitem einem
Netzwerk anzupassemnind so ein gegebenesServicelLevel Agreementoptimal
auszunutzerDadurchkdnnendie KundeneinesProvidersdie Moglichkeiten,die
ihnenein Vertragbietet,optimalausnutzemnd somitKostensparen.

Im Abschnitt3.4wurdedasMarkierenprioritarerPaketezusammemit zweiver
wandtenKodierungsschematargestellt. Wahrendder realeEinsatzdieserbei-
den Schematawvegen ihrer fehlendenBandbreitendizienz nur in Spezialéllen
vorteilhaft erscheint,kdnnte der allgemeineAnsatzin nicht verzdgerungsemp-
findlichenAnwendungenVerwendundinden.Als BeispielwarenStreaming-An-
wendungerwie Internet-Radi@u nennen.

Die wahrendderArbeit entstanden8oftwarenamen®®SPhonemplementiertie
ersterzwei derin Kapitel 3 vorgeschlageneAnsatzevollstandigund dendritten
teilweise.Einige FehlerdesProgrammskonntennicht bereinigtwerden,der fur
die TestsnotwendigeTeil lauftjedochstabil.

Um DSPhoneund die vorgeschlageneinsatze zu Uberpiifen, wurde das Ver-
haltenvon DSPhoneaunterverschiedenemsi&ndenn einemDiffServ-Testnetz-
werk gemesserDabeiwurdenbeideimplementierterAnsatzeanalysiertund mit
demVerhaltenohneDiffServ-Einsataerglichen,waszeigte,dassbeideAnsatze
realistischeinsetzbasind.
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Viele Themenwurdenin dieserArbeit nur kurz angeschnittenBei einigen
davon wirde es sich lohnen, sie zu vertiefen.Einesdavon ist die in Abschnitt
3.2nur sehrallgemeinbehandelteerteilteBandbreitenreservierungjeistBand-
width Brokering genannt Es ware durchausnteressantsich zu Uberlegen, wie
man ein solchesSystemin einemVolP-Netzund dendazugebrigen Signalisie-
rungsprotokllenintegrierenkdnnte.

Der AnsatzdesAdaptierensler Serviceklass&anndurchdasOptimierenderBe-
wertungsmechanismemd Sendeparameteler Sondenpagte,oderdurchdie In-
tergration herkbmmlicherMethoden(Kodierungsadaptiortc.) weiter verfeinert
werden Wenndie AnnahmederfestenQualitatsrelationezwischendenService-
klasseraufgegebenwird, emibt sicheineReiheweitererFragenWelcheKlassen
sollenbeobachtetverdenund mit welcherBandbreiteVie halt mandie Reakti-
onszeitdesAlgorithmusmoglichstklein? BestehereventuellKorrelationernzwi-
schenServiceklassergie manausnutzerkdonnte,um die Sondierungsbandbreite
zuvermindern?

DSPhonest dafur ausgelgt, erweiterbarzu sein,dasProgrammkanndaher
weiterhin als Experimentiegrundlagedienen.Allerdings ware esin einemsol-
chenFall angebrachteinigederin Abschnitt4.3 vorgeschlagened®esigrande-
rungendurchzutihren.Mit wenigerAufwandvertundenwarederEinsatzalsrea-
listischesElementin einemTestnetzwerkseiesals Messwerkzeugderals Ver-
kehrsgenerator
UDPgenist ein flexibles und niitzlichesHilfsmittel, eigentlichein Nebenprodukt
der Arbeit, und eignetsich als Generatorvon Storverkehr in vielen denkbaren
Testnetzwer&n. Zusammemit UDPrcy, dasdie ankommendeBandbreiteauf-
zeichnetjst esauchfir die SimulationeinesNutzdatenstromserwendbar
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Anhang A

Konfigurationsdateien und Skripte

A.1 DiffServ-Konfiguration der Router

In allen Testsausserdemjenigenvon ServicePolicewurdendie Routermit fol-
gendensShell-Skriptkonfiguriert.

#!/bin/sh
tc='which tc'
devnum=%$1
dev="eth${devhum}"
table=$devnum

if [ "${devnum}' == " 1, then
echo Specify network device number
exit 2

fi

# base system
$tc qdisc add dev $dev root handle 1: dsclsfr

# Assured Service part

$tc qdisc add dev $dev parent 1:1 handle 11: trio limit 100\
low_begin 0.9 low_end 1.0 medium_begin 0.5 medium_end 0.9\
high_begin 0.1 high_end 0.5

$tc qdisc add dev $dev parent 1:2 handle 12: trio limit 100\
low_begin 0.9 low_end 1.0 medium_begin 0.5 medium_end 0.9\
high_begin 0.1 high_end 0.5

$tc qdisc add dev $dev parent 1:3 handle 13: trio limit 100\
low_begin 0.9 low_end 1.0 medium_begin 0.5 medium_end 0.9\
high_begin 0.1 high_end 0.5

$tc qdisc add dev $dev parent 1:4 handle 14: trio limit 100\
low_begin 0.9 low_end 1.0 medium_begin 0.5 medium_end 0.9\
high_begin 0.1 high_end 0.5
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Fur den ServicePoliceiTest wurde Discovery mit folgendemSkript als In-
gress-Knoterkonfiguriert,wahrenddie andererRouterinnereKnotenblieben.

#!/bin/sh

tc='which tc'
devnum=%$1
dev="eth${devnum}"
table=$devnum

if [ "${devhum}' == " 1, then
echo Specify network device number
exit 2

fi

# base system
$tc qdisc add dev $dev root handle 1: serv_handler table_id $table
$tc qdisc add dev $dev parent 1:1 handle 2: dsclsfr

# Assured Service part

$tc qdisc add dev $dev parent 2:1 handle 21: prec_handlen
table_id $table dscp asl

$tc qdisc add dev $dev parent 2:2 handle 22: prec_handlen
table_id  $table dscp as2

$tc qdisc add dev $dev parent 2:3 handle 23: prec_handlen\
table_id  $table dscp as3

$tc qdisc add dev $dev parent 2:4 handle 24: prec_handlen
table_id $table dscp as4

$tc qdisc add dev $dev parent 21:1 handle 211: trio limit 100\
low_begin 0.9 low_end 1.0 medium_begin 0.5 medium_end 0.9\
high_begin 0.1 high_end 0.5

$tc qdisc add dev $dev parent 22:1 handle 221: trio limit 100\
low_begin 0.9 low_end 1.0 medium_begin 0.5 medium_end 0.9\
high_begin 0.1 high_end 0.5

$tc qdisc add dev $dev parent 23:1 handle 231: trio limit 100\
low_begin 0.9 low_end 1.0 medium_begin 0.5 medium_end 0.9\
high_begin 0.1 high_end 0.5

$tc qdisc add dev $dev parent 24:1 handle 241: trio limit 100\
low_begin 0.9 low_end 1.0 medium_begin 0.5 medium_end 0.9\
high_begin 0.1 high_end 0.5

# Premium Service part

$tc qdisc add dev $dev parent 2:5 handle 25: premium_shaper
table_id $table classes 1
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Die dazugebrige Flussbeschreilngstabellavar diese:

# DS table for discovery ethl

#

# challenger to enterprise’s subnet, 100 Mbit/s asl ingress
4 10.1.11.1  255.255.255.255 * 10.1.4.0 255.255.255.0 *
0 0

4 10.1.11.1  255.255.255.255 * 10.1.4.0 255.255.255.0 *
12500000 125000

# columbia’s subnet to anywhere, 1 Mbit/s for any service
4 10.1.1.0 255.255.255.0 * 0.0.0.0 0.0.0.0

1000000 20000

4 10.1.1.0 255.255.255.0 * 0.0.0.0 0.0.0.0

1000000 20000

4 10.1.1.0 255.255.255.0 * 0.0.0.0 0.0.0.0

1000000 20000

4 10.1.1.0 255.255.255.0 * 0.0.0.0 0.0.0.0

1000000 20000

4 10.1.1.0 255.255.255.0 * 0.0.0.0 0.0.0.0

1000000 20000

A.2 DSPhone-Konfigurationsdateien

Die KonfigurationdatedesEmpfangerswvar in allen Testsdie folgende:

# DSPhone Receiver

debug_context

audio_dev =
audio_outfile
audio_bits
audio_rate

sdes_name =
sdes_email
sdes_phone
sdes loc =
sdes_tool
sdes_note

debug_use_redirection

ResourCe script
= 0x0401

"file"

= "/var/tmp/result.raw"
16
8000

"Rasputin  Receiver"
= "receiver@sink"
"Sink"

"DSPhone"

= false
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UDP asl

UDP asl
UDP as2
UDP as3
UDP as4

UDP ps
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Esfolgen die Konfigurationsskripteler Senderseitein der Reihenfolgeder
Tests.Wo moglichwurdenidentischeTeile ausgelassefmarkiertdurch[...] )

DefaultPolicer

# DSPhone Sender ResourCe script

debug_context = 0x2401
debug_use_redirection = false
proto_mode = "send"

# Audio block

audio_dev = "file"

audio_infile = "/var/tmp/oops.raw"
audio_bits = 16

audio_rate = 8000

packetization_interval=30

# Policer block

policer = "default"

# SDES block

sdes_name = "Sergej Sender"
sdes_email = "sender@source"
sdes_phone =

sdes_loc = "Source"

sdes_tool = "DSPhone"
sdes_note ="

StaticPolicer - Assured Service 1
[...]

# Policer  block
policer = "static"
static_dstype = "assured 1"

[.]
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StaticPolicer - Premium Service
[...]

# Policer  block
policer = "static"
static_dstype = "premium"

[..]

SwitchingPolicer
[.]

# Policer block

policer = "switching"
low_type = "none"
high_type = "premium"
switching_treshold = 0.2

[.]

ServicePolicer
[...]

# Policer block

policer = "service"
evaluation_interval =3
packet_loss_treshold = 0.1
jitter_treshold = 05
delay_treshold =04

[..]
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