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Zusammenfassung

DieseArbeit erörtertdenEinsatzvonDifferentiatedServicesfür die IP-Telefonie.
Zu diesemZweck gibt sie ersteinenÜberblick überdie grundlegendenBegrif-
fe undKonzepte,unteranderemSignalisierungsprotokolle, Audiokodierungund
RTP, um danndie verschiedenenProblemebeim Einsatzder IP-Telefonieund
üblicheLösungsans̈atzenäherzu beleuchten.Der Hauptteilbeginnt damit, dass
einigeVorschl̈agefür Einsatz-und Optimierungsm̈oglichkeitenvon Differentia-
tedServicesin derIP-Telefonievorgestelltwerden.Esfolgt BeschriebundDesign
der im RahmenderArbeit geschriebenenSoftwareundeineReihevon Tests,die
dasVerhaltenderSoftwareunddie Anwendbarkeit dervorgeschlagenenAnsätze
überpr̈uft.
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2.1 Qualiẗatsfaktoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.2.1 Paketverlust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2.2 Verz̈ogerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2.3 Verz̈ogerungsschwankungen. . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.2.4 Echo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Kapitel 1

Grundlagen zu VoIP

Langebevor Informationstechnologieund das Internetdie Art, wie Menschen
kommunizieren,revolutionierte,tat diesbereitsdie Telefonie.Heute,am Über-
gangzum21.Jahrhundert,ist sieein festerBestandteilderKultur derIndustriena-
tionengewordenundhatdurchdasAufkommenvonMobiltelefonennocheinmal
massiv anBedeutunghinzugewonnen.
Bedingt durch die schnelleEntwicklung digitaler Technologienist die Menge
möglicherKommunikationsformenaberheutebedeutendgrösserals sieesnoch
vor wenigenJahrenwar. Als BeispieleseienEmail, dasWorld Wide Web und
Multimedia-Kommunikationgenannt.Esliegt nunnahe,dieTelefonie,die inzwi-
schenauchzumgrösstenTeil auf Digitaltechnikberuht,mit diesenneuenKom-
munikationsformenzu vereinen,einerseitsum die Neuentwicklungenebensoall-
gemeinzug̈anglichzumachen,wie diesTelefoneheutesind;andererseitskönnen
durchdieVereinheitlichungderKommunikationstechnologieKostengespartwer-
den,vor allemim Hinblick darauf,dassdie Telefoniein Zukunft voraussichtlich
nur einengeringenTeil desgesamtenDatenvolumensausmachenwird.

1.1 Public Switched Telephone Network

DasheutigeTelefonnetzwerkist dasPublicSwitchedTelephoneNetwork (PSTN),
ein digitales,auf Zeitmultiplex (Time Division Multiplex TDM) basiertesNetz,
dasnur auf der so genannten“letzten Meile” zum Teil noch mit analogenSi-
gnalenarbeitet.Im Begriff desPSTN sind drahtloseNetzewie dasGSM-Netz
nichtenthalten,sondernnurdieZugangspunktezudiesen.Allerdingswird für die
ÜbertragungzwischendenFunkstationensolcherNetzemeistdasPSTNverwen-
det,weshalbauchsienichtunabḧangigbetrachtetwerdenkönnen.

NebstderGrundfunktionderSpracḧubertragungbietetesauchdie Möglich-
keit, Datenverkehr dar̈uber abzuwickeln; mit herk̈ommlichenAnalogmodems,
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Faxger̈atenoder direkt über ISDN. DieseMöglichkeit wird aber, mit Ausnah-
mevon Fax, meistnur dazuverwendet,ein Computersystemoder-netzmit dem
Internetzuverbinden.

1.2 Der Übergang zu VoIP

1.2.1 Gründe für den Übergang

DasPSTNbietetqualitativ hochstehendeSpracḧubertragungmit grosserZuver-
lässigkeit. WarumalsoeinWechsel?
JedeVerbindungauf demPSTNben̈otigt einefixe Bandbreite,wassich vor al-
lem in dicht besiedeltenGegendenstark aufaddiertund die Sicherstellungder
ben̈otigtenKapaziẗat zu einerteurenAngelegenheitmacht.Durchdie stetigstei-
gendeNachfrageunddiesichänderndenBed̈urfnissederKonsumentenverscḧarft
sichdiesesProblemnoch.Die Telefonanbieterhabenversucht,mit ISDN,demIn-
tegratedServicesDigital Network, auf die ver̈andertenBed̈urfnisseihrer Kunden
einzugehen.Weil aberdie Kostenfür die ErweiterungundAnpassungder Infra-
strukturbetr̈achtlichunddaherdie Preisefür denEndkundenentsprechendhoch
waren,hatsichdiesesSystemnie wirklich durchgesetzt.

Es ist eineweit verbreiteteAnsicht,dassdasProblemeinerseitsbei der feh-
lendenIntegrationvon Stimm-undDatendienstenundandererseitsbei dertiefen
BandbreitederanalogenLeitungender“LetztenMeile” zusuchenist.
DieseIntegrationzu erreichenwar unteranderemdasZiel von ATM (Asynchro-
nousTransferMode), einemauf optischenLeitungenbasierenden,paket-orien-
tiertenNetz.TrotzseinerkomplexenArchitekturhatsichdiesesSystemim Back-
bone-Bereichvorübergehendetabliert,beim Endbenutzeraberkonnteeswegen
desexplosivenWachstumsdesInternetnieFussfassen.DasInternetProtocol(IP)
undderdazugeḧorigeProtokollstackwurdendadurchzumdominantenStandard.

1.2.2 Grundlegende Unterschiede zu IP

ZwischenIP-NetzenunddengeswitchtenPSTN-Netzenbesteheneinigegrundle-
gendeUnterschiede.Der wichtigsteist die Datagramm-Orientierungvon IP: Pa-
ketewerdenmit einerZieladresseversehenundzumnächstenRoutergeschickt.
DieserbestimmtmittelseinerRouting-TabelleeinennachfolgendenRouter, dem
erdasPaketschickenkann.Diesgehtsolangeweiter, biseinRoutererreichtwur-
de,derdirektmit demZiel verbundenist unddiesemdasPaket übermittelnkann.
Die Entscheidung,̈uberwelchenPfadeinPaketvoneinemRouterweitergesendet
wird, mussdabeinichtnotwendigerweiseimmerderselbesein,wasbedeutet,dass
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Paketenicht immerin derselbenReihenfolgeankommen,in dersiegesendetwur-
den.UnteranderemkönnenAuslastung,ÜbertragungskostenundÜbertragungs-
geschwindigkeit einerVerbindungbei der Entscheidungber̈ucksichtigtwerden.
Im Falle einesÜbertragungsfehlersoderbei ÜberlastungeinesRouterskönnen
IP-Paketeauchverlorengehen,ohnedassderSenderoderderEmpf̈angerexpli-
zit benachrichtigtwerden.Im Gegensatzdazuwird auf demPSTNdie Routeder
Pakete im vorausbestimmtund auf allen dazwischenliegendenStationenregi-
striert,bevor überhauptDatengesendetwerden.NachdieserReservierungwerden
die Datendannreihenfolgetreuundverlustfreiübertragen.NachBeendigungder
ÜbertragungmüssendieseReservationenauchwiederrückg̈angiggemachtwer-
den.
Ein anderergewichtigerUnterschiedist,dassdieGrössevonIP-Paketeninnerhalb
bestimmterGrenzenvariierenkann.Siekönnensogarvon einemRouterin meh-
rerePaketeaufgeteiltwerden,dieim Endsystemwiederzusammengesetztwerden
müssen.Die Grösseder Übertragungseinheitenauf demPSTNist im Gegensatz
dazufest vorgegeben.Die verwendetenTDM1-Rahmenbeispielsweisesind 125
ms,ATM-Zellen immer53 Byteslang.

DieseEigenheitenvon IP habenmehrereImplikationenauf die Routerund
Endsysteme.DaeinRouterkeineKenntnisüberdenDatenflusszuhabenbraucht,
dem die einzelnenPakete angeḧoren,kann die Entscheidungsstruktursehrein-
fachgehaltenwerden.DieseEinfachheitbleibt auchbei einererḧohtenAnzahl
von Datenstr̈omenerhalten.Hingegenkannnie genauvorausgesagtwerden,wie
viele Paketezu einembestimmtenZeitpunktvon einemRouterbewältigt werden
müssen,weshalbdieserüberscḧussigePaketemitunterauchzwischenlagert.Dies
geschiehtin so genanntenQueues(Warteschlangen).Wennnun die Überlastzu
grosswird und die Queuessich füllen, müsseneinzelnePakete fallen gelassen
(gedroppt)werden.
In denEndsystemenführendieseVereinfachungenzuerḧohterKomplexität.Sen-
derundEmpf̈angervon DatenmüsseneventuellePaketverlusteoderVer̈anderun-
genin derReihenfolgeerkennenundkorrigieren.AufgeteiltePaketemüssennach
ihrer Ankunft wiederzusammengefügt werden.Dies übernimmttypischerweise
dasTransportprotokoll TCP. Im Falle von VoIP kommt esallerdingsnicht zum
Zuge,weil essichnicht zur Übertragungvon Echtzeitdateneignet.

Ein Vorteil von IP wurdeauchschonin ATM realisiert,nämlich die Asyn-
chroniẗatderDaten̈ubertragung.Im klassischenPSTNwerdenin konstantenZeit-
absẗandenDatengeschickt,wasfür Telefongespr̈achedurchausangebrachtsein
mag, aberviel Bandbreiteverschwendet,wenn nicht konstantDaten gesendet

1TimeDivision Multiplex
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werdenmüssen,wasvor allemfür Computeranwendungentypischist. Bei IP und
ATM werdennur Pakete gesendet,wenn überhauptDatenzu übermittelnsind,
wodurchviel Bandbreiteeingespartwerdenkann.

1.2.3 Begriffe

EinigegrundlegendeBegriffe werdenim Folgendenerläutert(nach[DousB],p.3):

Endpunkt Ein- undAustrittspunktvon Medienfl̈usseninnerhalbeinesMGs. Es
wird unterschiedenzwischenphysikalischenundvirtuellenEndpunkten.

Verbindung AssoziationzwischenverschiedenenEndpunktenzum Zweck der
Daten̈ubertragungzwischenihnen.DiesekönnenTeil eineseinzigenMGs
odermehrerer, übereinNetzverbundenenerMGssein.

Media Gateway(MG) Ger̈at, andasmanTelefone,Daten-Anschl̈usseundAn-
deresanschliessenkann.Er ist charakterisiertdurcheineMengevon End-
punktenundVerbindungen.

Media GatewayController (MGC) Verwaltet die Benutzerinformationenund
kommuniziertperSignalisierungsprotokoll mit MGsundEndpunkten.Dies
ist der zentraleTeil einesVoIP-Netzes,der in der ZentraledesTelefonan-
bieterssteht.

Anruf (Call) LogischeAssoziationvon Verbindungenzwischenzweiodermehr
Endpunkten.Ein Punkt-zu-Punkt-Anrufist beispielsweiseeineeinzigeVer-
bindungzwischenzwei Endpunkten.VerbindungeninnerhalbeinesAnrufs
könnenaktiv oder inaktiv sein. Letzteresbedeutet,dassdie Verbindung
zwar besteht,abernichtsaufdemEndpunktausgegebenwird.

Signalisierungsprotokoll Protokoll zur Erstellungund Verwaltungvon Verbin-
dungenundAnrufen,daszwischendenKomponenteneinesVoIP-Systems
abl̈auft.

1.2.4 Überblick über die Signalling-Ansätze

UnterdenSignalisierungsprotokollen für IP-Netzegibt esdrei, die dasPotential
haben,zumStandardzu avancieren:DasvoneinerIETF-GruppeentworfeneSIP,
dasdenITU-T-GremienentstammendeH.323-Protokoll undMegaco,dasResul-
tatdergemeinsamenBemühungendieserInstitutionen.H.323hatsichdurchseine
früheVerbreitungin der Internet-TelefonieeinenVorsprungverschafft, der aber
durcheinigenicht zu unterscḧatzendeVorteilederanderenProtokolle, vor allem
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von SIP, aufgeholtwerdenkönnte.Der Grunddafür ist vor allem in denunter-
schiedlichenDesignans̈atzenzu suchen.H.323und SIP werdenin dennächsten
beidenAbschnittenvorgestellt.

1.2.4.1 H.323

Die EmpfehlungH.3232 von der ITU war der Vorreiter unter den Vorschl̈agen
für IP-basierteMultimediakommunikationund wurdebereitsfrüh in Produkten
eingesetzt.Vor allem durchseineVerwendungin Internet-Telefonenkonnteviel
Erfahrunggesammeltundumgesetztwerden.In Firmennetzenist seineVerbrei-
tungbetr̈achtlich.
H.323 verweistauf zwei andereITU-Vorschl̈age,H.255.03 für die Anrufsigna-
lisierung zwischenden Endpunktenoder zwischenEndpunktund Gatekeeper,
H.2454 zumAushandelnvon ÜbertragungsparameternundAufbaulogischerKa-
näle.Im GegensatzzudenanderenbesprochenenSignalisierungsprotokollenwer-
dendie Nachrichtenin H.323nicht mit ASCII-Zeichenkodiert,stattdessenwird
ASN.1für die NotationderDatenverwendet.
Die Elementevon H.323sinddasTerminal,derGatekeeper(GK), die Multicast-
Einheit(multicastunit,MCU) undderGateway(GW).Esmüssenjedochnichtal-
le dieseElementeaufverschiedenenMaschinenimplementiertwerden;zumBei-
spielkanneineMCU durchausin einemGatekeeperintegriertsein.
Die logischeEinheitsolcher, möglicherweisegeographischentfernterTerminals,
MCUs, GatewaysundeinemGatekeepernenntmaneineH.323-Zone. Siebildet
dieManagement-EinheitvonH.323.Der“intelligente” Teil einerZoneist derGa-
tekeeper(esgibt nureinenGK pro Zone).
Ein Terminal ist ein Ger̈at,daseinenSignalisierungs-Endpunktentḧalt, deresei-
nemodermehrerenBenutzernerlaubt,mit einerodermehrerenParteienin Echt-
zeit zu kommunizieren5. Auf der Signalisierungs-Ebeneentsprichtesalso un-
gef̈ahrdemallgemeinenKonzepteinesEndpunktes.

Ablauf der Signalisierung

Esgibt dreiMöglichkeiten,wie dieSignalisierungzwischenzweiEndpunktenab-
gewickelt werdenkann.Die ersteund einfachsteist die direkteKommunikation
zwischendenbeiden.Alternativ dazukanndie Signalisierung̈uberdenGatekee-
per geleitetwerden,wasbei Verbindungen̈ubereinenGateway sinnvoll ist. Als

2[H.323]
3[H.255.0]
4[H.245]
5[DousB], p.37
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dritte Möglichkeit kannnur die ersteVerbindungmit H.225.0überdenGK ge-
leitet werden,derAustauschderTerminal-F̈ahigkeitenmit H.245aberdirekt ge-
schehen.Der Einfachheithalberwird im Folgendennur die direkteVariantemit
bereitsbeimGK registriertenTerminalsbetrachtet.
Der AufbaueinerVerbindungmit H.323bestehtaus5 Phasen:

PhaseA: ersterVerbindungsaufbauundZulassungspr̈ufung.

PhaseB: AustauschderTerminal-F̈ahigkeiten.

PhaseC: AufbaudesMedienkanalszwischendenEndpunkten.

PhaseD: optionalesAushandelnzus̈atzlicherParametermit demGK.

PhaseE: Beendigung.

In PhaseA (sieheAbb. 1.1)öffnetderAnrufereineTCP-Verbindungzumge-
gen̈uberliegendenTerminalundsendet,sobalddiesesteht,dar̈ubereineH.225.0-
SETUP-Nachricht,dieu.a.besagt,obeinePunkt-zu-Punkt-odereineMehrpunkt-
Verbindungangestrebtwird, welcheTransportadressederAnruferbenutztundob
eineFastStart-Prozedur(s.u.)erwünschtist.DerangerufeneEndpunkthandeltdar-
aufmit demihm zugeordnetenGK aus,obdieVerbindungakzeptiertwerdendarf,
welchesSignalisierungsmodell(direktoderperGK) benutztwerdensoll undwel-
cheBandbreitezur Verfügungsteht.Dazuwird dasRAS-Protokoll (Reservation,
AuthenticationandStatus)verwendet,dasTeil von H.225.0ist. Falls dieserfolg-
reichverläuft,sendetderAngerufeneeineALERTING-NachrichtandenAnrufer
zurück.DiesentsprichtdemKlingeltonvonherk̈ommlichenTelefonen.Wennder
Anruf schliesslichakzeptiertwird, folgt eineCONNECT-Nachrichtmit der für
PhaseB vorgesehenenTCP-Adresse,womit diesePhaseabgeschlossenist.

PhaseB beginnt damit, dassder anrufendeEndpunkteineTCP-Verbindung
zumvorherangegebenenTCP-Portöffnet,um dar̈uberdie folgendeH.245-Kom-
munikationabzuwickeln. Daraufhinerḧalt er eineBeschreibungderFähigkeiten
desangerufenenEndpunktesundsendetwiederumeineBeschreibungdereigenen
Fähigkeiten.DerEndpunktmit denhöherenFähigkeitenübernimmtdieRolledes
Masters (und damit die Aufgabe,eventuelleKonflikte zu beheben),der andere
wird der Slave. Nachdemdiesbestimmtist, sendenbeideeineACK-Nachricht,
womit die VerbindungsparameterausgehandeltundPhaseB beendetist.

Nachdemnundie FähigkeitenbeiderParteienbekanntsind,könnenin Phase
C die Medienkan̈alegëoffnet werden(sieheAbb. 1.2. In H.323sinddieseimmer
unidirektional, weshalbfür eineKonversationimmerzwei Kanäle gëoffnet wer-
denmüssen.Über denvorhergëoffnetenH.245Kanal sendenbeideSeiteneine
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H.225.0 TCP−Verbindung

UDP−Pakete

H.245 TCP−Verbindung

TCP (SYN / ACK)

H.225.0 SETUP
ARQ

Admission ReQuest

ACF
Admission ConFirmH.225.0 ALERTING

mit TCP−Port für H.245

H.225.0 CONNECT

Phase A

H.245 Terminal Capability Set
Master/Slave Determination Request

TCP (SYN / ACK)

H.245 Terminal Capability Set

Master/Slave Determination

Capability Set ACK

Capability Set ACK

Phase B

Endpunkt 1 Endpunkt 2 Gatekeeper

Abbildung1.1:H.323-Aufbau,PhasenA undB

OpenLogicalChannel-Nachricht,diegenaueInformationen̈uberdenzuöffnenden
Kanal,wie beispielsweiseAudiokodierungoderUDP-Port,entḧalt. Wennfür ei-
neParteidie frühervom GatekeeperzugewieseneBandbreitenicht ausreicht,um
dengefordertenKanalzu öffnen,wird in deroptionalenPhaseD weitereBand-
breiteangefordert.Dazuwird wiederdasRAS-Protokoll verwendet.In einemsol-
chenFall mussdie betroffenePartei denKanal mit einerCloseLogicalChannel-
Nachrichtschliessenundwiederöffnen.DurchsendenvonACK-Nachrichtenauf
denjeweils gegen̈uberliegendenUDP-Portwird die Verbindungbesẗatigt unddie
Aufbauphaseist beendet.

PhaseE, die Beendigungdes Anrufs, ist bedeutendeinfacher. Wenn eine
Parteidie Verbindungabbrechenwill, schicktsieeineCloseLogicalChannel-ge-
folgt voneinerEndSessionCommand-Nachricht,woraufdieGegenseiteihrerseits
mit einerCloseLogicalChannel-Nachrichtreagiert.DieseNachrichtenwerdenmit
ACKs besẗatigt, womit die H.245-Verbindungbeendetist. Schlussendlichsendet
die abbrechendePartei nocheineReleaseComplete-Nachrichtüberdie H.225.0-
Verbindung;damitist derAnruf beendet.
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Phase C H.245 Open Logical Channel

H.245 Open Logical Channel
Datentyp, UDP−Port...

H.245 Open Channel ACK

Bandwidth ReQuest

BRQ

BCF
Bandwidth ConFirmH.245 Close Logical Channel

H.245 Open Channel ACK

H.245 Open Channel ACK

Phase D (optional)

H.245 Close Logical Channel

H.225.0 TCP−Verbindung

UDP−Pakete

H.245 TCP−Verbindung

                            ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

GatekeeperEndpunkt 1 Endpunkt 2

RTP/RTCP−Daten fliessen

H.245 End Session Cmd

H.245 Close Logical Channel

H.245 Close Channel ACK

H.225.0 Release Complete

Phase E

Abbildung1.2:H.323-Aufbau,PhasenC,D undE

Konferenzschaltungen

NachdemPunkt-zu-Punkt-Anrufist dienächstḧohereStufeeineKonferenzschal-
tung.Hierfür wird offensichtlicheineMulticast-Unitben̈otigt, diederEinfachheit
halberim Gatekeeperimplementiertsei.Weitergeschiehtdie Signalisierunghier
nicht direkt,sondern̈uberdenGK (routedsignalling).

Der anf̈anglicheVerbindungsaufbaugestaltetsichanalogzumobenbeschrie-
benenAblauf, mit einigenUnterschieden:AnstatteinerdirektenVerbindungzwi-
schenden Endpunktenwerdenzwei gëoffnet, nämlich zwischenAnrufer und
MCU und zwischenMCU und angerufenemEndpunkt.Ausserdembeinhalten
die gesendetenSETUP-Nachrichtenzus̈atzlich eineConferenceIDund die Auf-
forderungzumErstelleneinerKonferenzschaltung(Create). Nachdemöffnender
logischenKanälefliessendieseüberdie MCU, wo sieanfangseinfachweiterge-
leitet werden.Sp̈ater, wennweitereTeilnehmerhinzugestossensind,wird siedie
verschiedenenStrömevor demWeiterleitenmischen.Der angerufeneEndpunkt
nimmt im weiterenVerlauf einewichtige Rolle ein, deswegensei er mit E be-
zeichnet.
Nachdemdie Verbindungauf dieseArt gëoffnet wurde,kanneineweiterePar-
tei dazustossen.DazusendetsieeineSETUP-Nachrichtan E, die dieselbeCon-
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ferenceIDwie oben,jedochzusammenmit einer Join-Anfrage,entḧalt. E teilt
demAnrufermittelseinerFACILITY-Nachrichtmit, welcherGK dieVerbindung
kontrolliert und daherkontaktiertwerdenmuss,worauf der Anrufer die Verbin-
dungschliesstundeinenneuenVersucḧuberdenangegebenenGK startet.Danach
verläuft die Prozedurwie zu Beginn: Die NachrichtendesAnruferswerdenanE
weitergeleitetundeineVerbindungüberdieMCU gëoffnet.Diesemischtjetztdie
SignaledereinzelnenTeilnehmer, bevor siedieseweiterleitet.

Eine nochkomplexereSituationwäredenEinsatzeinesGatewaysgegeben,
der die H.323-Zonemit demPSTNodereinemanderenIP-basiertenSignalisie-
rungsprotokoll verbindet.Jenachdem,welchesSystem“auf der anderenSeite”
desGatewaysliegt, ergebensich hier eineganzeReiheneuerProbleme.Darauf
soll aberhiernicht im Detail eingegangenwerden.

Erweiterungen

Wie ausobigenProzedurenersichtlichist, gestaltetsich ein Verbindungsaufbau
mit H.323ausserordentlichkomplex. Um dieseKomplexitätetwaszu verringern,
wurdeeinebeschleunigteMethodenamensFastStart eingef̈uhrt. Diesefunktio-
niert so, dassin der SETUP-NachrichteineReihevon vordefiniertenlogischen
Kanälenangegebenwird, auswelcheneinerausgewählt werdenkann.Falls der
Angerufenedie FastStart-Prozeduruntersẗutzt, sendeter in einer der Antwort-
nachrichteneineeigeneAuswahlzurück.NachAbschlussderH225.0-Phasewäh-
lennunbeideSeiteneinederMöglichkeitenundkönnensofortbeginnen,aufdie-
semlogischenKanalzusenden,womit die (umsẗandliche)H.245-Phaseentf̈allt.
Obwohl derGatekeeperdie von H.323-TerminalsbeanspruchteBandbreiteunter
Kontrollehat,werdensehrhäufigdie DatenandererAnwendungen̈uberdasselbe
Netzwerkübertragen.Um trotzdemdie Quality of Service(QoS)aufrechterhal-
tenzu können,bietetH.323Untersẗutzungfür RSVP(sieheSeite45).Wennsich
ein Terminalbeim Gatekeeperregistriert, kannesdurchdastransportQoS-Feld
seineRSVP-F̈ahigkeit signalisieren.DaReservationenin RSVPabernurvonden
betroffenenEndpunktengeẗatigt werdenkönnen,resultiertdarauseinegrössere
Komplexität in denEndpunktenundmangelndeKontrolledesGatekeepers̈uber
die QoS.
H.323hatverschiedeneandereFähigkeiten,wie dieUmleitungvonAnrufenoder
spezielleNachrichten,um die Verbindungzu denbeteiligtenGer̈atenzu prüfen.
DiesehabenhierabernurgeringeRelevanz,weshalbsienichtweiterbeschrieben
werden.
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Vor- und Nachteile

H.323ist ein rechtfortgeschrittenesProtokoll, in dessenDesigndurchseinegros-
seVerbreitungvieleErfahrungswerteeingeflossensind.GeradedieseVerbreitung
ist seingrössterVorteil. Allerdings ist esauchdasmit Abstandkomplexesteder
hier besprochenenProtokolle; die Verwandtschaftmit denSignalisierungsproto-
kollen deraltenTelefonnetzeist klar erkennbar. Wie dieseist esabersehrrobust,
wennauchnur zwischenProduktendesselbenHerstellers.Die Komplexität des
Protokolls führt nämlichnichtnurzueinerLeistungsverminderung,sondernauch
zuvielenInkompatibilitätenzwischendenverschiedenenImplementierungen.
WenndirekteSignalisierungverwendetwird, skaliertdasProtokoll relativ gut.Es
entstehtjedocheinFlaschenhals,sobaldroutedsignallingeingesetztwird, wasfür
Konferenzgesprächeunddergleichenmeistunumg̈anglichist. Auch RSVPweist,
wie weiteruntenerläutert,Skalierungsproblemeauf.
Aus derSichtdesNetzwerkadministratorskanndie verwendeteASN.1-Notation,
dievon“blossemAuge” nichtentzifferbarist, alsNachteilerscheinen,dafür eine
AnalysedesNetzwerkverkehrsimmerspezielleSoftwarevonnötenist. Dadurch,
unddurchdieKomplexitätdesProtokolls,dürftederEinsatzvonH.323alsoeinen
nicht zuunterscḧatzendenAdministrationsaufwandmit sichbringen.

1.2.4.2 SIP

DasSessionInitiation Protocolist ein weiteresSignalisierungsprotokoll zumEr-
stellenund Kontrollierenvon Beendenvon Sitzungenmit einemodermehreren
Teilnehmern([RFC2543]). Es stammtausderselbenDesignschulewie HTTP,
wassichdurcheineklare,textbasierteStrukturausdr̈uckt. Dasdarunterliegende
Protokoll kannUDP, aberauchTCPsein;In denmeistenFällen wird aberUDP
wegen seinerGeschwindigkeitsvorteile zum Einsatzkommen.Die Fähigkeiten
von SIPentsprechendenenderanderenbesprochenenProtokolle. Zus̈atzlichbie-
tet es Untersẗutzungvon Teilnehmer-Mobilit ät (intelligenteNetzwerk-Dienste),
lässtaberbeiKonferenzenmehroffenalsbeispielsweiseH.323.

Auch SIP definiert eine Reihevon Begriffen, von denenim Folgendendie
wichtigstenvorgestelltwerden:Ein Anruf (Call) bestehtausallenTeilnehmernei-
nerKonferenz,die von derselbenQuelleeingeladenwurden(womit eineKonfe-
renzausmehrerenAnrufenbestehenkann)undwird durcheineAnruf-ID identi-
fiziert. Begonnenwird einAnruf mit einerEinladung(Invitation).Die einladende
Parteiwird Initiator genannt.
Man unterscheidetzwei Arten von Antwortenauf SIP-Anfragen:provisorische
undendg̈ultige. ProvisorischeAntwortenwerdendazubenutzt,einemClientFort-
schrittebeim BearbeitenseinerAnfrageanzuzeigen,bevor eineendg̈ultige Ant-
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INVITE
From, To, Via, Call−ID, Cseq, SDP

180 Ringing

200 OK

" " " " " " " " " " " " " "" " " " " " " " " " " " " "# # # # # # # # # # # # # ## # # # # # # # # # # # # #
RTP/RTCP−Daten fliessen

ACK

BYE

BYE

200 OK

200 OK

Endpunkt 1 Endpunkt 2

Abbildung1.3:EinfacherVerbindungsablaufmit SIP

wort die Transaktionabschliesst.Antwortenmit einemCodeder Form 1xx sind
provisorisch,alle anderensindendg̈ultig.
DasKonzeptdesProxy-Serversist analogzudemausHTTPbekannten,wird aber
ergänztdurchdenUmleitungs-Server (RedirectServer),derdemClientmögliche
andereAdressenangibt,an die er seineAnfragerichtenkann.Damit kannbei-
spielsweiseein Anrufer andenaktuellenAnschlusseinesMobilteilnehmersver-
wiesenwerden.
An denEndpunkteneinerVerbindunggibt eszweiArtenvonApplikationen:User
AgentClients(UAC),dieSIP-Anfragensenden,undUserAgentServer(UAS),die
dieseempfangen,wennnötig beimBenutzernachfragenunddanndieAnfrageak-
zeptieren,ablehnenoderumleiten.Applikationen,die beideRollen übernehmen
können,nenntmanschlichtUserAgents(UA).

Signalisierungs-Ablauf

AnhandeinigerBeispielesoll nunderAblauf einesSIP-Anrufsskizziertwerden,
angefangenmit einemeinfachenPunkt-zu-Punkt-Gespräch(vgl. Abb. 1.3).

Der Initiator beginnt denAnruf mit demSendeneiner INVITE-Anfrage an
Endpunkt2. In der Anfrageenthaltensind,nebstInformationenüberdie Anruf-
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Strecke(From,To,Via),eineAnruf-ID, eineSequenznummerundeinSDP-Block,
mit demeineListe von akzeptiertenMedienformatenmitsammtderdazugeḧori-
genTransportadressenenthaltenist (SDP stehtfür “SessionDescriptionProto-
col”, definiert in [RFC 2327]). Die Gegenseiteantwortet daraufmit “180 Rin-
ging” und, wenndie Verbindungangenommenwird, mit “200 OK”. Zus̈atzlich
kannein SDP-Blockmit Gegenvorschl̈agenübertragenwerden.Die Aufbaupha-
sewird durcheineACK-Anfragevom Initiator abgeschlossen,in derer perSDP
dasdefinitive Medienformatangebenkann.Fehlt dieseAngabe,gilt dasmit der
INVITE-Anfrage übertrageneFormat.Eine Antwort von der angerufenenPartei
ist nichtmehrnötig. WennderInitiator denAnruf schonwährendderAufbaupha-
sewiederabbrechenwill, sendetereineBYE-Anfrage.
Um einenlaufendenAnruf abzubrechen,kanneinederParteieneineBYE-Anfra-
gesenden.Nachdemdiesebesẗatigt ist, gilt derAnruf alsabgeschlossen.

Wennein Umleitungs-Server in dasModell einbezogenwird, ändertsichnur
der Anfang des Ablaufs (sieheAbb. 1.4). Der Initiator schickt eine INVITE-
Nachrichtan den Ort, an dem er den gewünschtenGespr̈achspartnervermutet.
Im Beispielist dieserjedochpermanentumgezogen,weshalbderServermit “301
Moved”antwortetunddenneuenAufenthaltsorẗubermittelt.Die Verbindungwird
daraufmit einemACK beendetundneuerVersuchmit denerhaltenenDatenge-
startet.DerAufbauist abhier identischzumobenbeschriebenen,mit demUnter-
schied,dassdie SequenznummerCseqnicht zurückgesetztwird.

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

ACK

INVITE

Endpunkt 1 Endpunkt 2Umleitungs−Server

301 Moved

(Cseq höher als beim ersten INVITE)

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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anderenUserAgent)eingeladen.In derSitzungsbeschreibungwird in diesemFall
die Multicast-Adresseder Konferenz,odereineListe von Teilnehmer-Adressen,
mitgeschickt.NachdemüblichenVerbindungsaufbausendetderneueTeilnehmer
seineDatenim erstenFall andie Multicast-Adresse,im zweitenanjedeneinzel-
nenTeilnehmer.
Alternativ dazukanneineKonferenzauchdadurchbegonnenwerden,dasssich
jeder durchKontaktaufnahmemit der MCU “selber einlädt”, analogzu H.323.
Die Detailssindhierfür abernichtsogenaugeregelt,wie dasin H.323derFall ist.

Vor- und Nachteile

Der grössteVorteil von SIP ist seineinfachesund klaresDesign,dastrotz sei-
ner Einfachheitdie Anzahl der möglichenAnwendungennicht einschr̈ankt und
leicht erweiterbarist. Die Zahl der Erweiterungenist dennauchjetzt schonbe-
trächtlich,wasglücklicherweisenicht zu Lastender Stabilität desProtokolls zu
gehenscheint.Vor allem bei Szenarien,die überdie Komplexität einerfirmen-
internenLösunghinausgehen,wird sich die guteSkalierbarkeit als weitererpo-
sitiver Punkterscheinen.Negativ fällt auf, dassQoS-Untersẗutzungnur mit Er-
weiterungenmachbarunddaherwohl implementierungsabhängigist. Dergrösste
Nachteildürfte aberbei der im Vergleich zu H.323mangelndenVerbreitungzu
suchensein.

1.2.5 RTP/RTCP

So viele Auffassungen̈uberSignalisierungesauchgibt, soviel Einigkeit gibt es
bei der Wahl desMedientransport-Protokolls. In diesemGebiethat sichdasRe-
altime TransportProtocol(RTP) mit seinerErgänzung,demRealtimeTransport
ControlProtocol(RTCP)etabliert.

Da es bei Realtime-Anwendungenwichtiger ist, dassdie Daten möglichst
schnellausgetauschtwerdenkönnen,als dasssie fehlerfrei und komplett übert-
ragenwerden,wurdeRTPalsverbindungslosesProtokoll konzipiert.RTCPüber-
nimmt dabeidie Übermittlungvon Statistiken zum RTP-Verkehr zwischenden
Endpunkten.Obwohl RTP theoretischauf beliebigenNetzwerkprotokollen (und
mit Einschr̈ankungenauchauf Tranportprotokollen, siehe[RFC 1889], Section
10) aufgesetztwerdenkann,ist dochmeistUDP dasdarunterliegendeProtokoll.
DasRFC schl̈agt für diesenFall vor, für denRTP-PorteinegeradeNummerzu
wählenunddemdazugeḧorigenRTCP-Portdienächstḧohere(ungerade)Nummer
zuzuweisen.Ein andererGrundfür die Verbindungslosigkeit von RTP ist die Un-
tersẗutzungvon Multicast-Anwendungenwie Videokonferenzen.Die Architektur
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desProtokolls erlaubtes,sowohl Uni- als auchMulti- oderBroadcast-̈Ubertra-
gungendurchzuf̈uhren.Das AufsetzendesCalls, vor allem bei Multicast nicht
trivial, bleibt dabeiallerdingseinemSignalisierungsprotokoll überlassen.

Der Name RTP täuschtüber einenwichtigen Aspekt hinweg, nämlich die
Tatsache,dassRTP nicht ein fixesProtokoll ist, sondernviel eherein Protokoll-
Framework. Um in einerwirklichenAnwendungbenutztwerdenzukönnen,muss
RTP mit einerso genanntenProfil-Spezifikationerg̈anztwerden,welchemögli-
cheNutzlastformateundderenIdentifikationscodesdefiniert.Ausserdemkönnen
in einemProfil auchErweiterungenund änderungenvon RTP definiertwerden.
OptionalkanneineProfil-Spezifikationauchmit Nutzlastformat-Spezifikationen
ergänztwerden,diedie zu transportierendenKodierungengenauerdefinieren.

Obwohl Quality of Service(QoS)bei Realtime-Anwendungenein zentraler
Punktist,entḧaltRTPkeineFunktionaliẗatzuraktivenUntersẗutzungentsprechen-
derProtokolle, etwavonRSVP. DurchdieobenerwähntenProfilekanndemaber
in gewissenMasseabgeholfenwerden,jedochwerdensolcheLösungenan die
ApplikationoderApplikationsklassegebundenbleiben.

1.2.5.1 Details von RTP

Endpunktewerdenin RTPdurchNetzwerkadresseundeinenPortdefiniert,wobei
durcherstereder MG und durch letzerender EndpunktinnerhalbdesMGs be-
zeichnetwird. Die BedeutungbeiderBegriffe ist dabeianalogzu derausUDP/IP
bekanntenBedeutung.Um die StrukturderVerbindungenflexibel zuhalten,wer-
dendie Endpunkteinnerhalbvon RTP allerdingsmittels einesSynchronization
SourceIdentifiers(SSRC),einer 32 Bit breitenNummer, gekennzeichnet.Da-
durchwird u.a.dasZusammenfassenmehrererPaketein einesermöglicht,wobei
die einzelnenSSRCsin einerListe im Paketaufgelistetwerden.Die Elementeei-
nersolchenListeheissenContributingSourceIdentifier(CSRC).
Zwei protokollspezifischeKonzeptesind dasder RTP-Sitzungund dasdesEnd-
systems. EineRTP-Sitzungist definiertalsdie “AssoziationzwischeneinerMen-
ge von Teilnehmern,die mit RTP kommunizieren”.Für jedenTeilnehmerdefi-
niertsichdieSitzungdurchzweiZiel-Transportadressen,je einefür dieRTP-und
RTCP-Pakete.Ein Endsystemist “eine Applikation, die denInhalt zu sendender
Paketegeneriertund/oderdenInhalt empfangenerPaketekonsumiert.

Um einenÜberblicküberdiein einemRTP-PaketvorhandenenInformationen
zuerhalten,bietetessichan,zuersteinenBlick aufdasPaketformatzuwerfen.
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timestamp

synchronization source (SSRC) identifier

contributing source (CSRC) identifiers

sequence number

data

Abbildung1.5:RTP-Paket-Format

Die erstenzwölf Oktettssind in jedemRTP-Paket enthalten,die CSRC-Liste
hingegenist optionalundnurvorhanden,wenndasPaketvoneinemMixergesen-
detwurde.Die einzelnenFeldersind(gem̈ass[RFC1889])wie folgt definiert:

Version (V): 2 Bits
Die NummerderverwendetenRTP-Version.In neuerenRTP-Implementa-
tionenist diesesFeldauf2 gesetzt.

Padding (P): 1 Bit
Falls diesesBit gesetztist, wurdendenDatenweitereOktettsangeḧangt.
Dieskannfür Verschl̈usselungsalgorithmennotwendigsein,dieeinegewis-
seBlockgrösseverlangen.In diesemFall stehtim letztenOktettdesPakets
die Anzahlzu ignorierenderOktetts.

Extension(X): 1 Bit
Zeigt an, dassder Paket-Headererweitertist. Die Erweiterungwird zwi-
schenCSRC-ListeundDateneingef̈ugtundhatprofil-spezifischesFormat.

CSRCCount (CC): 4 Bits
Entḧalt die AnzahlEinträgein derCSRC-Liste.

Mark er (M): 1 Bit
Die InterpretationdiesesBits ist profilabḧangig. In vielen Anwendungen
bezeichnetesdenBeginneinesFramesin Videodaten.
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PayloadType (PT): 7 Bits
BezeichnetdasFormatder im Paket enthaltenenDaten.Die Interpretation
diesesFeldeswird im Profil definiert,kann aberauchdynamischfestge-
legt werden,etwa durch dasSignalisierungsprotokoll. Für einige übliche
Kodierungsverfahrengibt esVorschl̈age,die im IETF-Dokumentdraft-ietf-
avt-profilespezifiziertsind.DiesesFeldsolltenichtdazuverwendetwerden,
verschiedeneMedienstr̈ome(wie Audio und Video) zu multiplexen.Dazu
solltenverschiedeneSitzungenverwendetwerden.

Sequenznummer:16Bits
Dient dazu,die urspr̈unglicheReihenfolgebeim Empfang wieder herzu-
stellen.Die Sequenznummersolltemit einemmöglichstunvorhersehbaren
Wert initialisiert undfür jedesPaket umeinserḧoht werden.

Timestamp: 32 Bits
Der Zeitstempeldeserstenim Paket enthaltenenDatenOktetts.Bei Au-
dioübertragungenwird dazuüblicherweisedieSampleclockverwendet,d.h.
wenn in jedemPaket 64 Samplesübertragenwerden,sollte auchder Ti-
mestampjedesmalum 64 erḧoht werden.DieserWert kannübermehrere
Paketederselbebleiben,falls alle PaketedenselbenZeitpunktrepr̈asentie-
ren(mehrereTeile einesVideoframes).Wenndie Datennicht in derselben
Reihenfolgegesendetwerden,in dersieaufgenommenwurden,müssendie
Timestampsnicht einmalmonotonwachsen(dieskannbeispielsweisebei
MPEGderFall sein).

SSRC:32 Bits
Identifiziert den SenderdesPakets (die “Synchronisationsquelle”).Diese
Zahl wird im Zufallsverfahrenbestimmt,waseinekleineabervorhandene
Gefahrvon Kollisionenbirgt. RTP-Implementationenmüssendahersolche
Situationenerkennenundbehebenkönnen.

CSRCList: 0 bis 15 Eintr ägeà 32 Bits
Identifiziertdie urspr̈unglichenQuellen,wenndasPaket von einemMixer
gesendetwurde.Die AnzahlderEinträgewird durchdasCC-Feldbestimmt.

1.2.5.2 Details von RTCP

RTP alleine ist zwar hinreichendfür eine simple Übertragungvon Echtzeitda-
ten,gen̈ugt abernur denAnforderungensehreinfacherAnwendungen.Meist ist
esvonnöten,die Qualiẗat einerlaufendenÜbertragungzu überwachenundgege-
benenfalls korrigierendeinzugreifen,beispielsweisedurchwechselndesKodie-
rungsschemasder zu sendendenDaten.Um dieseund einige andereAufgaben
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anzugehengibt esRTCP. Dessenhaupts̈achlicheFunktion ist die Rückmeldung
überdie Qualiẗat derempfangenenDaten.WeitereFunktionensinddie Assozia-
tion mehrererRTP-Sitzungen(z.B.derVideo-undAudio-SitzungeneinerVideo-
konferenz),unddieVerbreitungallgemeinerInformationen̈ubereinenTeilnehmer
bei “offenen”Sitzungen.
Da RTCP-Pakete überdasselbeMedium gesendetwerdenwie die RTP-Pakete,
mussklar definiertwerden,wie Daten-undKontrollverkehrdie Bandbreiteunter
sichaufteilen.[RFC1889] schl̈agtvor, 5%derSitzungsbandbreitefür denRTCP-
Verkehrzu reservieren,sowie dasIntervall zwischenzweiRTCP-Paketenaufmi-
nimal 5 Sekundenzuhalten.
Nachfolgendwird aufdieeinzelnenPaketeundihreInhaltegenauereingegangen.

Receiver Report (RR)

Receiver-Report-Pakete dienender Rückmeldungvon Empfangsstatistiken,wie
die Anzahl verlorenerPaketeund die Unregelmässigkeit ihrer Ankunft, an den
Sender. Zusammenmit denSender-Report-Paketenkannmittels der enthaltenen
InformationenauchdieRoundtrip-ZeitzwischenSenderundEmpf̈angergescḧatzt
werden.

DasPaket zerf̈allt in drei Teile: Header, Report-Bl̈ocke undprofil-spezifische
Erweiterungen.Die Felderdererstenbeidenwerdenim folgendennähererläutert.

Header

Version (V): 2 Bits
Protokollversion,äquivalentzumFeldin RTP-Paketen.DiesesFeldhatden
konstantenWert2.

Padding (P): 1 Bit
Falls diesesBit gesetztist, wurdendenDatenweitereOktettsangeḧangt.
SieheauchSeite15.

ReceptionReport Count (RC): 5 Bits
Die Anzahl im Paket enthaltenerReception-Report-Blocks,wobei 0 eine
gültigeAngabeist.

Pakettyp (PT): 8 Bits
Entḧalt die Konstante201,um dasRTCP-Paket alsReceiver-Report-Paket
zukennzeichnen.
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Abbildung1.6:RR-Format
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Length: 16Bits
DiesesFeld entḧalt die LängedesPakets in 32Bit-Wörtern minus 1, in-
klusiveHeaderundPadding.0 ist alsoein zulässigerWert für diesesFeld.

SSRC:32 Bits
IdentifiziertdenSenderdesPakets,analogzumFeldin RTP-Paketen.Siehe
auchSeite16.

Dem Headerfolgen 0-31 Reception-Report-Blöcke, abḧangigvom Wert des
RC-Feldesim Header, derenFelderfolgendeBedeutunghaben:

SSRC n (Quellenidentifikation): 32 Bits
Bezeichnetdie Synchronisationsquelle,auf die sich die Empfangsstatisti-
kenim Report-Blockbeziehen.

Fraction lost: 8 Bits
DasVerḧaltniszwischender Anzahl verlorenerundderAnzahlerwarteter
RTP-Paketevon QuelleSSRCn, seitdasletzteRR- oderSR-Paket gesen-
detwurde,dargestelltalsFixkommazahlmit 0 Bits vor und8 Bits nachdem
Komma.Dasbedeutet,dassdiemöglichenWerteim Intervall $&%('*),+,+),+,- . im Ab-
standvon /),+,- liegen.FallswährenddesletztenReportintervalleskeinPaket
von QuelleSSRCn empfangenwurde,sollte auchkein Reportgeschickt
werden.

Totale Anzahl verlorenerPakete:24Bits
Entḧalt die Anzahl verlorenerRTP-Pakete von Quelle SSRCn seit Be-
ginn der Übertragung,definiert durch die Differenzzwischenerwarteten
und tats̈achlich erhaltenenPaketen.Die Anzahl erwarteterPakete ergibt
sichdirektausdererweitertenhöchstenerhaltenenSequenznummer, die im
nächstenPunkterläutertwird. Versp̈atetePaketeundDuplikatemüssenals
erhaltengewertetwerden,wasauchzueinemnegativenWert führenkann.

Erweiterte höchsteerhalteneSequenznummer:32Bits
Eine um 16 Bit erweiterteSequenznummer. Die unteren16 Bits entspre-
chenderhöchsten(genauer:derneuesten)empfangenenSequenznummer,
währenddie oberen16Bits dieAnzahlSequenznummerzyklenenthalten.

Jitter: 32Bits
DiesesFeldentḧalt eineScḧatzungderstatistischenVarianzderZwischen-
ankunftszeitzwischendenRTP-Paketen,gemessenin RTP-Timestamp-Ein-
heiten.Definiertist dieserWert (im Folgenden0 ) durchdieStandardabwei-
chungderDif ferenz 1 derPaketabsẗandebei SenderundEmpf̈anger. For-
mell:
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Sei 243 derRTP-Timestampvon Paket 5 und 673 die AnkunftszeitdiesesPa-
ketsin RTP-Timestamp-Einheiten.Dannist für zweiPakete 5 und 8

1:9;5<',8>=@?A9B6DCFEG673H=@EI9J2KCDEG243L=@?A9B6MCFEG2KCN=OEI9B673PEQ243L=
Weiterist derScḧatzwert0*3 für jedesempfangenePaket 5 mit 5�RS% definiert
als

0*34? T %U'V5W?X%0Y3[Z /]\_^ `Wa 3�Z /,b 3dc ^ Z(egfdh�i/;- '�jlknmojNp
DergesendeteWert 0 ist immerderzuletztberechnete.

Last SR-Timestamp(LSR): 32Bits
Die mittleren32 Bits ausdem64 Bit breitenNTP-Timestampdesletzten
vonSSRCn empfangenenSender-Report-Pakets.FallsnochkeinPaketvon
dieserQuelleempfangenwurde,wird diesesFeldaufNull gesetzt.

Delay sincelast SR (DLSR): 32Bits
Die vergangeneZeit, seitdasletzteSender-Report-PaketvonSSRCn emp-
fangenwurde,in /-,+,+,q,- Sekunden.Auch diesesFeld wird auf Null gesetzt,
falls nochkein SR-Paket vondieserQuelleempfangenwurde.

Sender Report (SR)

TeilnehmeraneinerRTP-Sitzung,die aktiv Datensenden,verwendenzur Über-
mittlung von StatistikenSender-Report-Pakete,welcheim Unterschiedzu Recei-
ver-Report-Paketenzus̈atzlich Informationenüberdie gesendetenDatenenthal-
ten.Ihr Formatsiehtwie folgt aus:

Offensichtlichist dieStrukturfastidentischzuderjenigenin Receiver-Report-
Paketen,mit demUnterschied,dasssichzwischenHeaderundReport-Bl̈ockenein
Abschnittmit zus̈atzlichenInformationenbefindet.Die Bedeutungdereinzelnen
Felderist wie folgt.

NTP Timestamp:64 Bits
Zus̈atzlichzumRTP-Timestamp,dessenWerteundAuflösungje nachtrans-
portiertemMediumändern,bietetderNTP-TimestampdieMöglichkeit,die
absoluteSendezeitdesReportszuübermitteln.NTPstehtfür Network Time
Protocol.Die in diesemProtokoll definierteZeitdarstellungzähltdieSekun-
denseit 00:00Uhr am1. Januar1900(UTC) als64bit-Fixkommazahlmit
32 Bits nachdemKomma.
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Abbildung1.7:SR-Format
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Abbildung1.8:SDES-Format

RTP Timestamp:32 Bits
DieseZeitangabestelltdengleichenZeitpunktdarwiederNTP-Timestamp,
benutztaberdasselbeFormat,wie esin RTP-Paketenverwendetwird. Dies
kanndazubenutztwerden,mehrereübertrageneMedienzu synchronisie-
ren.

Anzahl gesendeterPakete:32 Bits
Entḧalt die Anzahl in dieserSitzunggesendeterRTP-Pakete,bis zumZeit-
punkt, an demdasSR-Paket generiertwird. Falls der SSRC-Identifikator
gëandertwird, mussdieserZählerwiederbei Null beginnen.

Anzahl gesendeterOktetts: 32Bits
Die AnzahlgesendeterPayload-Octets(d.h.ohneHeaderundPadding)bis
zuZeitpunktderGenerierungdiesesPakets.Wie dieAnzahlgesendeterPa-
ketemussdieserZählerbeieinemSSRC-Wechselzurückgesetztwerden.

Source Description (SDES)

Im GegensatzzudenSR-undRR-PaketenhabenSource-Description-Paketekei-
nendirektenZusammenhangmit denübertragenenDaten,sondernvielmehrmit
denTeilnehmerneinerSitzung.DasLayout einesSDES-Paketssiehtfolgender-
massenaus:

Wie einfachersichtlichist, habenSDES-PaketeeinenverkürztenHeadervon
4 Bytes,der im Unterschiedzu anderenRTCP-TypenkeinenSSRC-Identifikator
aufweist.Auf diesenHeaderfolgt eineListevon0-31sogenannterSDES-Chunks,
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Abbildung1.9:SDES-Item

die jeweils einenIdentifikatorund eineAnzahl von SDES-Itemsenthalten.Die-
seItemsbeschreibenje eineEigenschafteinesTeilnehmers,beziehungsweiseder
von ihm verwendetenSoftware.Die üblichenSDES-Itemshabenalle dasselbe
Format: eine 8 Bit langeIdentifikation,die den Item-Subtypkennzeichnet,ein
weiteres8 Bit breitesFeld,dasdie Längeder folgendenDatenin Oktettsangibt
undschliesslichdie Daten.

FolgendeSubtypensind in [RFC1889] vordefiniert(in Klammerndie dazu-
geḧorigenID-Werte):

Kanonischer Endpunktidentifikator CNAME (1)
DiesersolltealgorithmischerzeugtwerdenundeinenTeilnehmerauchzwi-
schenSitzungeneindeutigidentifizieren.Dieskannunteranderemdazuver-
wendetwerden,die SSRC-IdentifikatorenausverschiedenenSitzungenzu
assoziieren,umbeispielsweisezweiStrömemit Ton-undVideodatenin ei-
nerVideokonferenz-AnwendungeinemTeilnehmerzuordnenezukönnen.

NAME (2)
Der echteName einesTeilnehmers,für die anderenmenschlichenTeil-
nehmeraneinerSitzunggedacht.Dies im Gegensatzzumobenerwähnten
CNAME-Item, dasnurzurVerarbeitunginnerhalbderAnwendunggedacht
ist.

EMAIL (3)
Email-AdressedesTeilnehmers,im üblichenFormat.
(Bsp:hans.muster@beispiel.ch)

PHONE (4)
TelefonnummerdesTeilnehmers,im internationalenFormat,d.h.mit einem
PluszeichenanstattderlandesabḧangigeninternationalenVorwahl.

LOC (5)
Der Aufenthaltsort.Die Genauigkeit dieserAngabeist vom Kontext der
Anwendungabḧangig,innerhalbeinesGeb̈audeskönnteesbeispielsweise
die Raumnummersein.
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Abbildung1.11:BYE-Format

TOOL (6)
Ein String,derdie verwendeteApplikation identifiziert.

NOTE (7)
EinebeliebigeNotiz desTeilnehmers,zumBeispieleineNachrichtwie “bin
gleichzurück”.

Für experimentelleoderanwendungsinterneZwecke gibt esein erweitertesItem-
Formatmit derIdentifikationPRIV (8),daszus̈atzlichzweiFelderzurUnterschei-
dungverschiedenersolcherItemsaufweist.

End of Participation (BYE)

WenneineParteiihreTeilnahmeaneinerSitzungbeendet,zeigtsiediesmit einem
BYE-Paketan.DasFormatbestehtauseinem4 Byte langenHeader, einerSSRC-
Liste mit Identifikatorenfür alle betroffenenEndpunkteund einemoptionalen
String,derdenGrundfür die Beendigungangibt.

Application Specific (APP)

Für applikationsspezifischeInformationenkönnenim jeweiligenProfileAPP-Pa-
ketemit folgendemGrundformatdefiniertwerden.
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Abbildung1.12:APP-Format

Version,Padding, Length
DieseFeldersindäquivalentzudenenin RR-Paketen.

Subtype:5 Bits
IdentifiziertdenSubtypeinesAPP-PaketsinnerhalbeinerApplikation.

Name:4 Oktetts
Ein im Profil festgelegterName,derzueinemProfil geḧorendeAPP-Pakete
identifiziert.Dies ist notwendig,daeineAnwendungauch“fremde” APP-
Paketeerhaltenkönnteunddiesealssolcheerkennenmuss.

ApplikationsabhängigeDaten
Der Inhalt diesesFeldesmussim Profil definiert werden.Die Längeist,
innerhalbderdurchdasNetzwerkprotokoll gegebenenGrenzen,beliebig.

1.2.5.3 Roundtrip-Berechnung mit SR/RR-Paketen

WenneinSendereinSR-oderRR-Paketerḧalt, dessenLSR-Feldsichaufeinvon
ihm gesendetesSR-Paket bezieht,kanndie Roundtripzeit(Umlaufzeit)zwischen
ihm unddemantwortendenEndpunktfolgendermassenberechnetwerden.
Sei pgr der Zeitpunkt, in dem ein SR-Paket an den anderenEndpunktgesendet
wird, und p�s der Zeitpunkt,in demdasAntwortpaket empfangenwird. Die Zeit
zwischenEmpfangdeserstenSR-PaketsundSendenderAntwort wird durchdas
DLSR-Feldübermittelt.Die Roundtripzeitlässtsichnunberechnendurch6kntPmvu*p�w�5yx
?z9Lp�s@E{pgr<=OEG1
|}2@6�~
Abb. 1.13zeigt denAblauf schematisch.Es gilt zu beachten,dassdie Verz̈oge-
rungenin beideRichtungenhäufigasymmetrischsind,wie esauchim Schemazu
erkennenist.
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Abbildung1.13:Roundtrip-Berechnung

1.2.5.4 Weitere Eigenschaften von RTP

Mixer und Übersetzer

Die grundlegendeFunktionaliẗat von RTP gen̈ugt völlig, wennsie zum Beispiel
innerhalbeinesIntranetzesmit gen̈ugendgrossenBandbreiteneingesetztwird. In
grösserenNetzenwie demInternet,ist eswahrscheinlich,dassvieleVerbindungen
einezu kleineBandbreiteaufweisen,um alle PaketeeinerKonferenzrechtzeitig
empfangenzukönnen,oderdasssiedurcheineFirewall vom RTP-Verkehrabge-
schnittensind.
Um dieseProblemezubeheben,wurdenÜbersetzer(Translatoren)undMixer ein-
geführt. Übersetzerleiten Paketeweiter, ohneihr SSRC-Feldzu ver̈andernund
sind transparentfür die RTP-Endsysteme,da sie keine neueSynchronisations-
quelledarstellen.Siekönnenallerdingsdie Datenkodierungändern,mehrerePa-
ketezu einemzusammenfassen,oderPaketever- und entschl̈usseln.Mit einem
TranslatorlässtsichalsodasFirewall-Problemeinfachbeheben.
Die FunktioneinesMixerslässtsich schonausdemNamenschliessen:Er fasst
RTP-Paketevon mehrerenQuellenzu einzelnenzusammen,bevor er sieweiter-
schickt. Wenn er im “Zentrum” einer Konferenzsteht (wie beispielsweisedie
MCU beiH.323-Konferenzen),kannderMixerdieDatenallerTeilnehmerzusam-
menfassenundzurückschicken,sodassdie Endsystemenur je einenDatenstrom
empfangenund sendenmüssen.Da durchdie KombinationverschiedenerRTP-
StrömeeinneuerStromerzeugtwird, erḧalt einRTP-MixereineneigenenSSRC-
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IdentifikatorundversendetseineeigenenRTCP-Pakete.Im Gegensatzdazuleitet
ein TranslatordiesePaketenur weiter(mit AusnahmevonSR/RR-Paketen,deren
Werteergegebenenfalls korrigierenmuss).

Durch Kombinationvon Übersetzernund Mixern kanndie Flexibilit ät noch
erḧoht werden.ObigesBeispiel könntefolgendermassenerweitertwerden:Der
Multicast-Gruppe,andie derMixerG.711-Datensendet,wird ein Translatorhin-
zugef̈ugt.DieserkomprimiertdieDaten,indemerdieKodierungnachG.729über-
setztundleitetsieaneineandereMulticast-Gruppeweiter. Damithättemanzwei
Multicast-Gruppen,einefür Endsystememit grosserundeinefür Endsystememit
kleinerBandbreite.

Standardprofil

Speziellfür “Audio- und Videokonferenzenmit minimalerKontrolle” wurde in
[RFC 1890] ein Profil definiert,dasbei offenenKonferenzennützlich seinkann,
in denenkeineMedien-undMitgliederparameterausgehandeltwerden.Beimde-
finiereneigenerProfilekanndieseSpezifikationalsGrundlagedienen.
Für Header-Formate,Sende-Intervalleunddergleichenwerdendie in [RFC 1889]
vorgeschlagenenWerteübernommen.SpezifischersinddieAngabenhingegenfür
dietransportiertenAudiodaten.UnteranderemwerdendiemöglichenAbtastraten,
die Reihenfolgebei mehrerenAudiokan̈alen,dasVerhaltendesMarkerbits bei
frame-basiertenKodierungenunddie üblichePaketratefestgelegt. Derwichtigste
Teil ist aberwohl die vorgeschlageneAbbildungvon Payload-IDsauf Audioko-
dierungen,welchein Tabelle1.1 zu sehenist. Die IDs einigerTypenwerdenper
Signalisierungfestgelegt, sindalsoin derTabellenichtenthalten.

1.2.6 Kodierungsverfahren

Für Audio- und speziellSprachdatenexistiereneineVielzahl von Kodierungen,
die alle ihre Vor- und Nachteileaufweisen.Analog-Digital-Converter (ADCs)
liefern die diskretisierteDarstellungdes Audiosignalsmeist in linearerPCM-
Kodierung.PCM-Formatesinddennauchdiegrundlegendenundeinfachstenver-
fügbarenFormate.KomplexereKodierungennützenspezielleEigenschaftendes
Signalsaus.Im AllgemeinenkönnenAudiokodierungennachdenGesichtspunk-
ten der ben̈otigten Bitrate und der Qualiẗat desresultierendenSignalsbewertet
werden.Wichtig dabeiist, dassdie Qualiẗat durchdas(subjektive) menschliche
Geḧor undnichtdurchdie (objektive)mathematischeAbweichungvomOriginal-
signalgegebenist. Mansprichtvon perzeptuellerQualität.
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Name Typ Bittiefe ms/frame Hz ID Bemerkung
1016 Frame 30 8000 1 akaCELP
DVI4 Sample 4 8000 5 akaIMA 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 signed16bit linear

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.711 � -Law
VDVI Sample var 8000 Variable-rateDVI4

Tabelle1.1:RTP-Audio-Kodierungen

EinewichtigeUnterscheidungzwischendenKodierungen,vor allemim Hinblick
auf die Verwendungin VoIP, ist diejenigezwischensample-und framebasier-
tenMethoden.Bei samplebasiertenKodierungenbestehtkeineAbhängigkeit zwi-
schendeneinzelnenSamples,wasdenVorteil hat,dassderDatenstrombeliebig
unterteiltundsomitdie Paketlängefastbeliebiggewählt werdenkann.Frameba-
sierteKodierungenfassenSamplegruppenmeistfixer Längezu Frameszusam-
menund kodierendiese,indemsie die Abhängigkeitenzwischendeneinzelnen
Wertenausnutzen.Hiermit lassensichbessereKompressionsratenalsmit sample-
basiertenVerfahrenerzielen,die Paketlängehingegenist fix gegeben,wasauch
die minimale Verögerungauf einengewissenWert festlegt. PCM-Kodierungen
sindnormalerweisesamplebasiert,die meistenanderenframebasiert.

1.2.6.1 PCM

Pulse-Code-Modulation(PCM) rekonstruiertdasSignalauseinerReihevon Ab-
tastwerten(Samples)mit fixem zeitlichenAbstand.Die Qualiẗat dieserRekon-
struktion hängt von zwei Faktorenab: Der Anzahl Abtastwertepro Sekunde
(Samplerate)und der Genauigkeit dieserWerte (Bittiefe). Die Sampleratebe-
grenztdie maximalerekonstruierbareFrequenzauf �����v��� sB� ��� s) Hz, währenddie
Bittiefe bestimmt,wie genaudie Amplitude desrekonstruiertenSignalsmit der
desOriginalsübereinstimmt.Bei gen̈ugenderAuflösungkannmit PCMeinesehr
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hoheQualiẗat erreichtwerden,wassich jedochnegativ auf die Bitrate auswirkt.
Audio-CDsverwendenbeispielsweiseeineSampleratevon 44.1kHz bei 16 Bit
breitenSamples.
Die im PSTNverwendetenund in [G.711] definiertenKodierungenA-Law und� -Law verwendeneineBittiefe von 8, verbessernaberdie perzeptuelleQualiẗat,

indemsiedieAbtastwertelogarithmischGewichten.DamitkönnendieAbschnit-
te desSignalsmit kleinerAmplitude genauerrekonstruiertwerdenals diesemit
grosseAmplitude,wasderTatsacherechnungträgt,dassleiseGer̈auschegenau-
er wahrgenommenwerdenals laute.Die folgendeFormelzeigt,wie ein linearer
PCM-Wertnach� -Law konvertiertwird ( � seiderlineareAbtastwert,��x dessen
möglichesMaximum.Weitersei t�?��l%*% oder t�?��*�*� ).

� ? jN�>m@9L��=� m�9g� \ t4= � m{�o� \ t
����
���x ����

�

Die entsprechendeFormel für A-Law ist etwaskomplizierter, folgt aberder-
selbenGrundidee.Statt � wird hier ���X���U� � verwendet:

¡ � ¢££¤ ££¥
¦§B¨ �&© ¦�ª¬««4>®�¯ ��� ««v ���±° §¦²L³ ©�´ «Oµ§B¨ �&© ¦¶ª*·F¸º¹H» � ��� ««4 ��� ®�¯ §¦ ° ��� ««v ���±° ·

Wie ausAbb. 1.14ersichtlich,sinddieAbstufungenbeikleinenAbtastwerten
überproportionalkleiner.

Differentielles PCM

Audiosignalesind stetig und habenmeist einen“sanften” Verlauf. Somit kann
man,wenn » Abtastwertebekanntsind, den »:¸¼· -ten mit einigerGenauigkeit
voraussagen.EineeinfacheKodierung,die dieseEigenschaftausn̈utzt, ist Diffe-
rential PCM (DPCM): DemerstenAbtastwertfolgennur nochDifferenzenzum
vorhergehendenWert. Als Beispiel könnteder Abtastwert8 Bit breit sein,die
Differenzenjedochnur noch4 Bit, womit sichbei längerenSignaleneineVerrin-
gerungderBitrateumFaktor2 ergibt.Die QualiẗatdieserMethodehängtsehrvon
derGütederVoraussageab,dasonstdie 4 Bit derDif ferenzzur Korrekturnicht
ausreichenunddie resultierendeWellenformFehleraufweist.
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Abbildung1.14:Amplitudenkurvenfür linearesund ½ -Law-PCMbei Bittiefe 5

DasVerḧaltnis zwischenQualiẗat und Bitrate dieserMethodekanndurchAdap-
tive Differential PCM (ADPCM) nochverbessertwerden.Die Differenzenwer-
dendynamischskaliertundgewichtet,je nachdem,wie sichdasSignalkurz vor-
herverhaltenhat.WennbeispielsweisedasSignalgrössereSchwankungenin der
Amplitudeaufweist,wird auchdie Skalierungerḧoht, daauchmit grösserenAb-
weichungenvom vorhergesagtenWert gerechnetwerdenmuss.Der für die Vor-
hersageund SkalierungverwendeteAlgorithmusmussnicht nur dem Decoder,
sondernauchdemEncoderbekanntsein,dadasSignalnaẗurlich nichtmit anderer
Skalierungkodiertwerdensollte,alsesesdekodiertwird. DurchdieseVerbesse-
rungwird die Qualiẗat bei gleichbleibenderBitrate entscheidendverbessertoder
bei gleichbleibenderQualiẗat die Bitrate starkgesenkt.Zum Beispielweist eine
ADPCM-Kodierungmit 32 kbpsnur unmerklichschlechtereQualiẗat auf als 64
kbit PCM. Es gibt mehrereADPCM-Kodierungen.Die bekanntesteunter ihnen
ist die in [G.726]definierteVersionvon ITU-T.

1.2.6.2 Perzeptuelle Verfahren

DieWahrnehmungvonGer̈auschendurchdasmenschlicheOhrist nichtlinearund
von vielenFaktorenabḧangig.Die Signalsẗarke,die notwendigist, damitein Ton
wahrgenommenwerdenkann,ist für alle Frequenzenunterschiedlich.Am emp-
findlichstenistdasOhrin derNähevon1kHz.DieSignalsẗarke,dienotwendigist,
damitdasOhreinegewisseFrequenzwahrnehmenkann,nenntmanHörschwelle.
Abb. 1.15zeigtderenungef̈ahrenVerlaufüberdenFrequenzen.SpeziellSprach-
signalebewegensichnur in einemrelativ engenFrequenzband.
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Abbildung1.15:Die Hörschwellefür verschiedeneFrequenzen

Eine anderewichtige Eigenschaftbestehtdarin,dassdurcheinenlautenTon ei-
nerbestimmtenFrequenzleisereTönemit benachbartenFrequenzenunhörbarge-
machtwerden.Dieswird Maskierunggenanntundkanninsofernausgenutztwer-
den,alsdassdiemaskiertenFrequenzennichtkodiertwerdenmüssen,weil siegar
nicht wahrgenommenwürden.

Wiederumgibt es mehrereAnsätze,dieseEigenschaftenauszunutzen.Sub-
band-Kodierer berechnenzuBeginndasFrequenzspektrumderzu übertragenden
DatenundsetzendanachBandpassfilterfür diedominantenFrequenzenein.Diese
bleibenfür die DauerderKodierungfix undwerdendemDecoderzu Beginn der
Übertragungmitgeteilt. Weil die von denFiltern kommendenDatendirekt ver-
wendetwerdenkönnen,ist die Verz̈ogerungbeimKodierenklein, wasein Vorteil
seinkann.Der Nachteil ist die begrenzteAnzahl von Filtern, wassich starkauf
die Qualiẗatauswirkt.
AdaptiveTransformationkodierer analysierendasSpektrumganzerFrames(z.B.
mit FastFourierTransform)undübertragenjeweilsdasResultatderAnalyse.Da-
mit lässtsicheinebedeutendbessereQualiẗat erreichen,wasaberauf Kostender
Verz̈ogerunggeht.DieseMethodewird unteranderemauchzum Speichernvon
Musikdatenverwendet,zumBeispielin SonysMinidisc.

WeiterlassensichSource-undHybridkodierer unterscheiden.Sourcekodierer
übertragennur die ParameterdesgeneriertenSprachmodells,waszu starkenVer-
zerrungenführenkann,wennmehrerePersonengleichzeitigSprechen.Hybrid-
kodiererfügendenParameternTeile desOriginalsignalshinzu,wodurchFehler
bei derRekonstruktionstarkvermindertwerdenkönnen.Der bekanntesteVertre-
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ter dieserGattungist CELP. Die Komplexität diesesVerfahrensist betr̈achtlich,
weshalbeshier nicht näherbetrachtetwird. Siehe[1016] für eineDefinition und
[Proc94] für eineoptimierteImplementierung.

1.2.6.3 Silence Suppression

WährendeinesTelefonatssprichtmeistnureinePartei,weshalbeshäufigunsinnig
erscheint,die AudiodatenbeiderSeitengleichzeitigzu übertragen.In Phasen,in
deneneinederParteienschweigt,kannihr Datenflussunterbrochenwerden,ohne
dassdiesdasGespr̈achstörenwürde.Man nenntdiesSilenceSuppression.
Um zwischenaktiven Abschnitten,in denender Anrufer spricht,und passiven
unterscheidenzu können,mussein Lautsẗarken-Schwellenwertgewählt werden.
Sinkt die Lautsẗarke für eine gewisseDauer(die Hold-Over-Zeit) unter diesen
Wert, wird der Datenflussunterbrochen.Die genaueWahl diesesWertesist ein
wichtiger Faktor, da bei einemzu kleinen Wert die Stille-Phasennicht korrekt
erkanntwerdenund bei einemzu grossenTeile desSprachsignalsbeschnitten
werden,wasClipping genanntwird (sieheAbb. 1.16).

Clipping
Signal erkannt
Hold Over

La
ut

st
är

ke

Datenübertragung Datenübertragung

Abbildung1.16:Clipping

Ein Problemmit SilenceSuppressionist derEindruckeiner“toten Leitung”,
der bei Signalunterbr̈uchenentsteht.Um dementgegenzu wirken,kannauf der
Gegenseitein solchenPhasenkünstlichesHintergrundrauschengeneriertwerden,
ComfortNoisegenannt.Die QualiẗatdiesesRauschensist dadurchbestimmt,wie
sehresdentats̈achlichenHintergrundger̈auschenaufderSenderseitëahnelt.
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Kapitel 2

Probleme mit VoIP und mögliche
Lösungsansätze

2.1 Qualitätsfaktoren

DasZiel einerTelefonanwendungist es,demBenutzerso gut wie möglich das
Gefühl zuvermitteln,direktmit demGegen̈uberzusprechen.Ein zentralerPunkt
dabeiist die Klarheit der übertragenenSprache.Esgibt viele Faktoren,die Ein-
flussdaraufhaben.Der offensichtlichstedavon ist die Qualiẗat der Mikrophone
und Lautsprecherauf beidenSeiten.Die Digitalisierungund KodierungdesSi-
gnalsist ein weiterer, wichtigerFaktor. Vor allemdie Wahl desKodierungssche-
masistentscheidendfür denRauschabstandunddieVerzerrungdesSignals.Wenn
dasKodierungsschemaauf derStrecke zwischenSenderundEmpf̈angerzus̈atz-
lich ver̈andertwird (durcheinenRTP-TranscoderzumBeispiel)leidetdieQualiẗat
zus̈atzlich.Wird SilenceSuppressioneingesetzt,habenauchdie Güte desCom-
fort Noiseund eventuellesClipping Einfluss(letzteresbeinflusstzwar nicht die
Audioqualiẗatalssolche,verringertaberdieVersẗandlichkeit, daSilbenoderTeile
davon verschlucktwerdenkönnen).
Mit VoIPergebensichaucheinigeneueProbleme.Im nächstenAbschnittwerden
diesediskutiert.

2.2 Probleme

Digitale Netzebringen,nebenall ihrenVorteilen,aucheinigeNachteilemit sich.
Dadie KorrektheitderübertragenenDatenwichtig ist, mussein bedeutenderTeil
derRessourcenfür die FehlererkennungbeziehungsweiseFehlerkorrektureinge-
setztwerden.IP-Netzeim speziellenhabendurchihre flexible undverbindungs-
loseStruktureinigezus̈atzlicheEigenheiten,die sichauf die Spracḧubertragung
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negativ auswirkenkönnen.Die dreihaupts̈achlichenProbleme,Verz̈ogerung(De-
lay), Verz̈ogerungsschwankungen(Jitter)undPaketverlust(Packet Loss),werden
im Folgendengenauerbeleuchtet.

2.2.1 Paketverlust

Paketverlustekönnenin IP-NetzenmehrereGründehaben.Die folgendensinddie
wichtigsten:

Übertragungsfehler Datenkönnenbei der Übertragungzwischenzwei Syste-
mendurchStörungenver̈andertwerden,wassieunbrauchbarmachenkann,
wenn der Empf̈angerdie Datennicht trotzdemrekonstruierenkann.Das
Paket, zu demdie Datengeḧoren,mussin einemsolchenFall fallgelassen
werden.

Stau DaIP verbindungslosist, kannfür einenRouternichtvorausgesagtwerden,
wie viel DatenverkehrerzueinembestimmtenZeitpunktverarbeitenmuss.
Um auchbei kurzenÜberlastungenalle Paketeweiterleitenzu können,hat
einRoutereineodermehrereWarteschlangen(Queues) in FormvonFIFO-
Speichern,in denenPakete zwischengelagertwerdenkönnen.Wenn die
Überlastaberso langeanḧalt, dassdie Kapaziẗat der Queuesnicht mehr
ausreicht,müssenPaketefallengelassenwerden.Diesist bei vielenNetzen
derhäufigsteGrundfür Packetverluste.

Misskonfiguration Häufig wird die InfrastruktureinesIP-Netzesnicht zentral
verwaltet (dasInternetist dasbesteBeispieldafür) undist daheranf̈alliger
für Misskonfigurationin denRoutern.Wennein Paket von einemsolchen
Routerin ein falscheRichtungweitergeleitetwird, erreichtesseinZiel ent-
wederaufUmwegenoderesgehtverloren.

IP-Netzesind so ausgelegt, dasssolchePaketverlustekeineernstzunehmen-
denFolgenhabenmüssen.Durch TCP lassensich Datenverlustfreiübertragen,
auchwenn einzelneder gesendetenPakete verlorengehen.Leider ist der Preis
dafür, dassdie Verz̈ogerungstarkansteigt,weshalbTCP für die Spracḧubertra-
gungnicht in Fragekommt.Stattdessenwird üblicherweiseUDP eingesetzt,das
aberdasErkennenvonPaketverlustenderAnwendungüberl̈asst.

Paketverlustmachtsich meistdurchsehrstörende“L ücken” in der übertra-
genenSprachebemerkbar. Einige Kodierungenversuchen,durchsendenredun-
danterInformationensolcheLückenauszuf̈ullen,allerdingsmit niedrigererQua-
lit ät. WegendengrossenQualiẗatseinbussen,die Paketverlustemit sich bringen,
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ist es sehrwichtig, diesesoweit als möglich unter Kontrolle zu haben.Durch
QoS-Mechanismenwie IntegratedServicesoderDif ferentiatedServiceskönnen,
zusammenmit entsprechendverwalteterBandbreite,Paketverlusteauf ein Mini-
mumreduziertwerden.

2.2.2 Verzögerung

WennAudiodatenmit IP gesendetwerden,ergibt sicheineVerz̈ogerungzwischen
derAufnahmeauf demsendendenSystemunddemAbspielenbeimEmpf̈anger.
Sieentstehtfolgendermassen(sieheauchAbb. 2.1):
Die ersteVerz̈ogerungergibt sich durchdasAufnehmeneinesSignalabschnitts

EmpfängerRouter 2Router 1Sender

Dekodierung

Aufnahme/Kodierung

Queue−Verzögerung

Queue−Verzögerung

Abbildung2.1:EntstehenvonVerz̈ogerung

und wird bei komplexenKodierungendurchdasaufwendigeerstelleneinesKo-
dierungsframesnochgrösser. Nunfolgt dieÜbertragungdesPakets,dieeinevom
NetzwerkabḧangigeVerz̈ogerunghinzufügt.SchliesslichmussdasSignalaufder
Gegenseitewiederrekonstruiertwerden.
Die am schwierigstenvorauszusagendeVerz̈ogerungist die netzwerkabḧangige.
Siehängtvon derBandbreitederTeilstrecken,sowie derAnzahlundAuslastung
derZwischenstationen(Hops)ab. Die durcheineTeilstreckeverursachteVerz̈oge-
rungist ungef̈ahr ¾�¿JÀgÁg¿ � �yÂÀ<© ³ ¿ ¨±Ã�Ä �dÅ�� À ² �Æ Àg©NÁ�Ç � ¿BÈÉ�d¿ (Link-Layer-Protokoll vernachl̈assigt).Nor-
malerweisemussein Paket bei jedemHop vollständigempfangenwerden,bevor
esweitergesendetwerdenkann,wasmanStore-and-Forward-Verz̈ogerungnennt.
Jenachdem,wie voll die Queueauf einemRouterist, mussdasPaket zus̈atzlich
einegewisseZeit warten,bis esweitergeleitetwird.
Sei nun Ê È die Bandbreitedes Ë -ten Links, Ì È die Queuel̈angein Bytesdes Ë -ten
Routers(Der Empf̈angergilt als letzterRouter)und Í die AnzahlLinks/Router.
Weiter sei Î die Headerl̈angeund Ï die Nutzlastl̈ange.Dannergibt sich für die
Netzwerkverz̈ogerung»ÑÐ folgendeFormel:
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»ÑÐ � Î ¸ ÏÊ Ã ¸ Ã�Ò±§Ó
ÈdÔ § Î

¸ ÏÊ È ¸ Ì ÈÊ È ¨4§
Die gesamteVerz̈ogerungist etwaskomplexer. Sei Õ die Abschnittsgr̈ossein

Samples,Ö die Samplerate,× die GrössedeskodiertenFrames,Ø�Ù und Ø�Ú die
Zeitenzur Kodierungund DekodierungeinesFramesund ØY� ° · die Kompres-
sionsratederKodierung.WeitersollenobigeDefinitionenweitergelten.Dannist
die gesamteVerz̈ogerung

Ð � Õ Û ¸ ØÜÙ ¸ Î ¸ ØY�VÕÊ Ã ¸ Ã@Ò±§Ó
ÈÝÔ §vÞ Î

¸ ØY�ßÕÊ È ¸ Ì ÈÊ È ¨4§Yà ¸ Ø�Ú
Es gibt weitereFaktoren,die zur Verz̈ogerungbeitragenkönnen,wie etwa

Synchronisationspuffer (Jitterbuffer, sieheunten).Dieselassensichaberdurchei-
ne andereInterpretationder Symboleder obigenFormel darstellen.Im Beispiel
desSynchronisationspufferskannetwa ØÜÚ vergrössertwerden.

Die Verz̈ogerung,die durchdie Aufnahmeentsteht,lässtsich naẗurlich ver-
mindern,indemdieLängederaufgenommenenAbschnitteverkleinertwird. Dies
lässtsich abernur innerhalbenger, durchBandbreiteund Headerl̈angegegebe-
ner Grenzenrealisieren.Abb. 2.2 zeigt die ben̈otigte Bandbreite(in Byte/s) in
Abhängigkeit zur Nutzlastgr̈osseÏ (in Bytes),unterAnnahmevon40 BytesHea-
derl̈ange(entsprichtRTP/UDP/IP),einerDatenratevon 8000Bytes/sund einer
direktenVerbindungzwischenSenderundEmpf̈anger.

50 100 150 200 250

20000

40000

60000

80000

100000

Bandbreite

Nutzlast

Abbildung2.2:Ben̈otigteBandbreitepro Nutzlastgr̈osse

36



Verz̈ogerungist zentral für die subjektive Qualiẗatswahrnehmung.Die Ver-
sẗandlichkeit bleibt zwar auchbei hoherVerz̈ogerungerhalten,derCharakterder
Konversationleidetaberstarkdarunter. Bei einemnormalenGespr̈achkanneine
Parteidie andereunterbrechen,oderauchgleichzeitigzur anderensprechen,bei-
spielsweisefür kurzeEinwürfe.Wennnundie Verz̈ogerungzu grosswird, dege-
neriertderCharakterderKonversationzunehmendzu demeinesFunkgespr̈achs,
bei demjeweils einePartei sprichtunddannauf die Antwort der anderenPartei
wartet.Messungenhabenergeben,dassVerz̈ogerungenkleinerals 100ms nicht
wahrgenommenwerden.Zwischen100msund300msbemerktderBenutzereine
leichteVerz̈ogerungin der Antwort desGespr̈achspartners.Verz̈ogerungen̈uber
300mswerdenalsstörendempfunden.

2.2.3 Verzögerungsschwankungen

Wenn die Paketeeiner Audioverbindungregelmässigeintreffen, könnensie je-
weils direkt im Anschlussanein früheresPaket abgespieltwerden.Die Verz̈oge-
rungbei derÜbertragungist abernicht konstant— Paketekommenzu früh oder
zusp̈atan— wasLückenim abgespieltenSignalverursachenkann.Die Differenz
zwischendenVerz̈ogerungeneinzelnerPaketewird Jitter (Verz̈ogerungsschwan-
kung)genannt.Um Lücken im Signalzu vermeiden,müssendie erhaltenenDa-
tenzwischengespeichertwerden,um bei versp̈atetenPaketentrotzdemDatenab-
spielenzukönnen.Die GrössediesesZwischenspeichers(Synchronisationspuffer
oderJitterbuffer genannt)kanneinesodermehrereKodierungsframesumfassen.
SolchePuffer sind häufig auchbei RTP-Mixern und -Transcodernnötig. Durch
Jitterwird alsodieVerz̈ogerungnochversẗarkt,dadieDaten,wennsiebeimEnd-
punktangekommensind,trotzdemnochnicht sofortabgespieltwerdenkönnen.

2.2.4 Echo

Echowird durcheineschlechteTrennungzwischenLautsprecherundMikrofon,
wie zumBeispielbei einemTelefonḧorer, an denEndpunkteneinerVerbindung
verursacht.Ein Teil desSignalswird sozumSenderzurückgeschickt.Dasmuss
nichtunbedingtzueinerVerschlechterungderQualiẗat führen;einEchomit einer
Verz̈ogerungvon 16–20ms ist sogarwünschenswert,weil derSprecherdadurch
denEindruckeiner“lebendigen”Leitung erḧalt. Bei Verz̈ogerungengrösserals
32 mswirkt Echohingegendstörend.
Um dasEcho zu eliminierenoder zumindestzu dämpfen,könnensogenannte
EchokompensatorenzwischendenEndpunktenbenutztwerden.Normalerweise
wird jeweils naheaneinemEndpunktein solchesGer̈at (oderProgramm)instal-
liert. WenneinEchokompensatoraktiviert wird, analysierterdieVerbindungund
beginnt damit, dasEcho ausdem Signal herauszufiltern.Die Geschwindigkeit,
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in derer sichauf die EigenschafteneinerVerbindungeinstellenkann,wird Kon-
vergenzzeitgenannt,die sẗarke derDämpfungheisstKompensationstiefe(gemes-
senin dB). Ein wichtigerAspektderEchod̈ampfungist die DoubleTalk genann-
te Situation,wennbeideTeilnehmergleichzeitigsprechen.Die Fähigkeit, trotz
DoubleTalk die Echod̈ampfungaufrechterhaltenzu können,wird Double-Talk-
Robustheitgenannt.

2.3 Qualitätsmessung

2.3.1 Metriken für IP-Netzwerke

VielederParametervonVerbindungenauf IP-Netzwerkenkönnenberechnetoder
zumindestgescḧatzt werden.Obwohl dieseWerte nicht direkt die Qualiẗat der
übertragenenSprachemessen,ist diesedochvon vielenvon ihnenabḧangig.Ei-
nigedieserParameterwerdenhier in grösseremDetail besprochen.

2.3.1.1 Bandbreite

EinerderwichtigstenFaktorenfür VoIP ist dieverfügbareBandbreite,dasieeine
obereSchranke bez̈uglichderSprachqualiẗat setztundVerz̈ogerungwie auchPa-
ketverlustratestarkmit beeinflusst.In einigenFällenwird diesebekanntsein,in
vielenanderenkannsieabernur gescḧatztwerden.NebstderKapaziẗat derein-
zelnenLinks spieltdabeiihreaktuelleAuslastungeinezentraleRolle. In IntServ-
oderDif fServ-Umgebungenkommtnochdie FragederPrioritätenhinzu.
Eine einfacheMethode,die verfügbareBandbreitezwischenzwei SystemenA
und B zu ermitteln ist, von A auseinekurzeZeit lang soviele UDP-Paketewie
möglich an SystemB zu senden(manflutet dasNetzwerk),dasdieseregistriert
und die erreichteBandbreitezurückmeldet.Die so gemessenenWertesind sehr
genau.Allerdingsist dieseMethodeausserhalbvon Testnetzennicht tauglich,da
siezuvielBandbreiteverschwendet.Immer, wenneineApplikationdieBandbrei-
te messenmöchte,kämederDatenverkehrpraktischzumErliegen.

Vern̈unftigerverḧalt sichfolgendeMethode:AnstattzuBeginneinerÜbertra-
gungdieBandbreitemit obigerMethodeauszumessen,wird eineersteScḧatzung
angenommen.Diesekanndurchdie (bekannte)BandbreitedesNetzanschlusses
gegebensein,oderdurchdie maximalben̈otigteBandbreitederverwendetenKo-
dierung,falls diesekleiner als der ersteWert ist. Ist die Scḧatzungzu tief, wird
nichtsweiter geschehen.Ist sie zu hoch,machtsich dasentwederdurchgrosse
PaketverlusteundVerz̈ogerungbemerkbaroderdadurch,dasssichdie zu sende-
nenDatenim Endsystemstauen.Die zu AnfanggetroffeneAnnahmemussnun
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solangenachuntenkorrigiert werden,bis sich die Situationnormalisiert.Somit
erḧalt maneineScḧatzungdermomentanverfügbarenBandbreite,ohnedasNetz
überm̈assigzu belasten.NachdemVorbild von TCPkönntenunsẗandigversucht
werden,die Bandbreitewiederzu erḧohen,um so auf eventuellzurückgehende
Auslastungzureagieren.Die dadurchabernochgesteigertenPaketverlustehaben
für VoIP abersehrunerẅunschteEffekte— die vorgestellteMethodeverursacht
bei schlechterScḧatzung,schonzu viele Verluste—, weshalbmeistdie zu tiefe,
aberverlässlicheBandbreiteakzeptiertwird.
Voraussetzungfür dieseArt derBandbreitenscḧatzungist eineKodierungmit fle-
xibler Bitrate,oderzumindesteineReihevon Kodierungenmit fixen,aberunter-
schiedlichenBitraten.

Offensichtlichist essehrschwierig,ohneQualiẗatseinbussendie zur Verfü-
gung stehendeBandbreitezu messen.Wo immer möglich sollte daherdie ver-
wendeteBandbreitezentralkontrolliert werden,um klare Verḧaltnissezu schaf-
fen. In dediziertenVoIP-Netzenist diesgut realisierbar;In Netzenmit verschie-
denenAnwendungmussdafür auf QoS-Mechanismenwie IntServoderDif fServ
zurückgegriffenwerden.

2.3.1.2 Paketverlust

DasMessenvon Paketverlustenhat zwei Aspekte:einerseitsmussdasVerḧalt-
niszwischengesendetenundempfangenenPaketenermitteltwerden,andererseits
brauchtesKriterien,diedar̈uberentscheiden,wanneinPaketalsverlorenbezeich-
netwerdenkann.
Die ersteAufgabeist einfach.DerSenderstattetdievon ihm ausgehendenPakete
mit einerSequenznummeraus,womit der Empf̈angerfehlendePaketeerkennen
kann, indem er nachLücken in den beobachtetenSequenznummernAusschau
hält. Ist

Û « À�á die höchsteund
Û « ÈÉ© die kleinstein einemZeitintervall beobachtete

Sequenznummer, und ist » die Anzahl zwischen
Û « Èâ© und

Û « Àgá liegender, beob-
achteterSequenznummern,berechnetsichdie VerlustrateÖ durchÖ�� »Û « À�áäã Û « ÈÉ© �

Ist dieVerlustrateseitBeginnderÜbertragungvonInteresse,kann
Û « ÈÉ© gleich

dererstenSequenznummergesetztunddieselbeFormelverwendetwerden.1

Schwierigerals dasBerechnender Verlustrateist die Entscheidungdar̈uber,
welchePaketeals verlorengez̈ahlt werdensollenund welchenicht. DieseFra-

1Eine wichtige Tatsacheist die, dassdie ersteSequenznummer̈ublicherweisenicht gleich 0
ist, sondernim Zufallsverfahrengewähltwird. Diesgilt auchfür RTP.
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gekannnicht allgemeinbeantwortetwerden,dasievon derArt derAnwendung
abḧangt.Bei nicht zeitkritischenAnwendungenkann langeauf ein versp̈atetes
Paket gewartetwerdenundReihenfolgevertauschungenhabengeringenEinfluss.
Ein Paket wird hier erstalsverlorenbetrachtet,nachdemein gewissesZeitinter-
vall überschrittenist. VoIP-Anwendungenhingegensind meistsehrempfindlich
auf Verz̈ogerungundJitter, weshalbversp̈atetePaketemeistals verlorengewer-
tet werden,selbstwennsie ihr Ziel erreichen.Ähnlich verḧalt es sich mit ver-
tauschtenPaketen:Reihenfolgevertauschungenkönnenhöchstensinnerhalbdes
Synchronisationspufferskorrigiertwerden.Ist diesernichtgrossgenug,wird auch
ein solchesPaket alsverlorenbetrachtet.
[RFC 1889] schreibtsogarfür kurz-undlangfristigeStatistikenverschiedeneKri-
terienvor. In der kurzenFrist geltenalle nicht benutzbarenPaketeals verloren,
langfristigwerdensieaberalserhaltengez̈ahlt.

2.3.1.3 Verzögerung

Die Verz̈ogerung(englisch:Delay) ist der am schwierigstenzu messendeWert.
EineNäherungerḧalt mandadurch,dassmandieRoundtrip-Zeitdurchzwei teilt.
Diesewird folgendermassenberechnet:DerSenderschickteinPaketandenEmp-
fängerund merkt sich die Zeit, an dem es abgeschicktwurde.Der Empf̈anger
schickt dasPaket umgehendzurück und vermerktdarin die Zeit, die zwischen
Empfang und Sendender Antwort verstrichenist. Wenn die Antwort den ur-
spr̈unglichenSendererreicht,kanndieserdurchdie DifferenzzwischenEmpfang
derAntwort unddergespeichertZeit, abz̈uglich der im Paket vermerktenDauer,
die Roundtrip-Zeitberechnen.DiesesVerfahrenwird in RTP verwendet(siehe
Seite25).
Leidererḧalt mansonur einegrobeScḧatzungderVerz̈ogerungin einerderbei-
den Richtungen,da diesestark asymmetrischsein können.Die Auslastungder
Verbindungauf demHinweg kannsehrstarkvon derjenigenauf demRückweg
abweichen.

Sind die SystemuhrenbeiderSystemegenausynchronisiert,kann naẗurlich
durch vermerken von Timestampsim Paket ein viel genaueresResultaterzielt
werden.IndemdieUhrenderEndpunktedurchdasNetwork TimeProtocol(NTP)
aneineReferenzuhrangeglichenwerden,könnendieDifferenzenim Bereicheini-
gerMillisekundengehaltenwerden.Wo NTP nicht zur Verfügungsteht,weichen
die Systemuhrenmit zunehmenderLaufzeit voneinanderab, wodurchauchdie
Verz̈ogerungsberechnungzunehmendungenauerwird.
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2.3.1.4 Verzögerungsschwankungen

Bedeutendeinfacherals die Verz̈ogerungsind die Schwankungenzwischenden
Verz̈ogerungeneinzelnerPakete,der Jitter, zu messen.Für zwei aufeinanderfol-
gendePaketeÏ und Ì mit SendezeitenÏ ² und Ì ² undEmpfangszeitenÏ ¿ und Ì ¿ ist
derJittergegebendurch å Þ Ì ¿�ã Ï ¿ à ã Þ Ï ² ã Ì ² à å .Darüber, wie der Jitter für mehrerePaketedefiniertist, gibt eswiderspr̈uchliche
Informationen.In [RFC1889] ist er definiertalsdie VarianzdesJitterszwischen
je zweiaufeinanderfolgendenPaketen.RTPbenutztdazueinenlaufendberechne-
tenScḧatzwert,deraufSeite19erläutertwird. [RFC 2598] hingegenverlangtden
MedianderselbenWerte.

2.3.2 PSQM

Ein schwierigzubeurteilenderFaktorbeiderQualiẗatsmessungeinerSpracḧuber-
tragungist derEindruckauf die subjektive,menschlicheWahrnehmung.Percep-
tual SpeechQuality Measurement(PSQM2) beschreibtein Verfahren,diesezu
modellieren.
Darin vergleicht manein mit VoIP übertragenesSignalmit seinemOriginal, in-
dem die Frequenzspektrenund Lautsẗarken beiderSignaledurchein mathema-
tischesModel der menschlichenWahrnehmungverarbeitetund verglichenwer-
den.DasErgebnisist einepositivereelleZahl.HöhereWertebedeutendabeieine
schlechtereBewertung.
Bislangist PSQMhaupts̈achlichin Form von Hardware-Implementierungerḧalt-
lich.

2.4 Lösungsansätze

2.4.1 Kodierungsadaption

In vielenFällenkanndie Qualiẗat derÜbertragungverbessertwerden,indemdie
Bitrate der gesendetenDatenverkleinertwird. Damit sinkt entwederdie Pake-
trateoderdie Grösseder einzelnenPakete,wodurchdasNetzwerkentlastetund
dadurchzuverlässigerwird. Da kleinerePaketeschnellerweitergesendetwerden
können,werdenauchdieRouter-Queuesschnellergeleertundüberlaufendeshalb
wenigerhäufig.EinekleinerePaketratewirkt sichauf deranderenSeitedadurch
aus,dasssichdieQueueslangsamerfüllen,waszumselbenEffekt führt.

2[P.861]
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Ob und in welcherArt sich die Bitrate senken lässt,hängt vom verwende-
ten RTP-Profil undder darin definiertenAudiokodierungenab. Als Beispielsoll
hier dasProfil aus[RFC1890] dienen.Angenommen,eswerdenDatenim For-
matPCM ½ -Law mit 8000HzSamplerate(entspricht64 kbit/s) gesendet,unddie
erzielteQualiẗat sei ungen̈ugend,dannkann beispielsweiseauf eine ADPCM-
Kodierung(G.726)mit 32 kbit/s Bitrate umgeschaltetund damit die Netzwerk-
belastungum nahezudie Hälfte verringertwerden.Der Empf̈angererkenntdie
neueKodierungamPayload-Type-Feldim RTP-Headerundkanndie Datenent-
sprechenddekodieren.Alternativ dazukanndasKodierungsschemabeibehalten
und dessenBitrate gesenktwerden,naẗurlich unterder Voraussetzung,dassdas
KodierungsschemavariableBitratenuntersẗutzt.Beispieledafür sinddie sample-
basiertenKodierungsschemenundeinigeframebasierte,wie VDVI (Variable-rate-
DVI4, eineAbwandlungvon IMA ADPCM).

Es kannvon Vorteil sein,solchevariablenSchemenzu verwenden.Dies ei-
nerseitsdeshalb,weil dadurchein konsistenteresHörempfindenensteht(die Si-
gnalverzerrung̈andertnur ihreSẗarke,nicht ihrenCharakter, waswenigerüberra-
schendwirkt als eineplötzlicheÄnderungdesKlangcharakters),vor allem aber
wegender vermindertenKomplexität (und damit der Fehleranf̈alligkeit) der Im-
plementierung.

2.4.2 Redundante Kodierung

Mit Kodierungsadaptionwird ein Audiostromandie GegebenheitenderVerbin-
dung angepasst,paketverlusteführen jedoch immer noch zu Lücken im resul-
tierendenAudiosignal.Man kanndiesesProblemangehen,indemmanin jedem
PaketRedundanteKodierunggehtdiesesProbleman,indemin jedemPaketeinen
Block mit sẗarker komprimiertenDatenausdemvorherigenPaket vor denaktu-
ellen Audiodateneinfügt. Gehtnun ein Paket verloren,kannder Empf̈angerdie
verlorenenDatendem nächstenPaket entnehmen.Solangenur einzelnePakete
verlorengehen,entstehtalsonureinekurzfristigeQualiẗatsschwankung.
Eine Voraussetzungfür dieseAnsatzist, dassder Empf̈angerankommendeDa-
ten vor demAbspielenzumindestso langezwischenspeichert,bis er die Daten
verlorenerPaketedurchdie redundantenDatendesnächstenersetzenkann.Diese
Funktionaliẗat kannauchdenhäufigeingesetztenSynchronisationspuffernhinzu-
gefügt werden.Abb. 2.3zeigteineschematischeDarstellungdesPrinzips.

2.4.3 Headerkomprimierung

Je kleiner die verfügbareBandbreite,destogrösserwird der Einflussder Hea-
derl̈angevonPaketenaufdieVerz̈ogerung.Wennfür eineRTP-AnwendungUDP
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Abbildung2.3:RedundanteKodierung

alsdarunterliegendesProtokoll verwendetwird, ergibt sicheineHeaderl̈angevon
40 Bytes(IP-Header:20 Bytes,UDP-Header:8 Bytes,RTP-Header:12 Bytes),
wasauf einem10 Mbit/s Ethernetzwar nur 32 ½ seczus̈atzlicheVerz̈ogerunger-
gibt; aberim Falle einesmit 28.8kbit/s sendendenModemsergebensich schon
11 ms Verz̈ogerung,wassich zusammenmit denanderenFaktorenschnellbe-
merkbarmacht3. Esbietetsichalsoan,nacheinemWeg zusuchen,dieLängedes
Headerszubeschr̈anken.

In [RFC 2508] ist eineMethodedefiniert,die diesesZiel in vielenFällener-
reicht.Die Beobachtung,aufderdieIdeebasiert,ist die,dasssichdiemeistenFel-
derin denHeadernwährendderÜbertragungnichtodernurwenigver̈andernund
somit redundanteInformation tragen.WennbeideSeiteneiner (physikalischen)
Verbindungdar̈uber informiert sind, kannein verkürzterHeader, in demdie re-
dundantenFelderfehlen,alleben̈otigtenInformationenübertragen.Die sendende
Seitewird Kompressor, die empfangendeDekompressorgenannt.Eine weitere
Voraussetzungist derEinsatzeinesLink-Layer-Protokolls, dasdiedurchHeader-
komprimierungentstehende,zus̈atzlicheKommunikationzwischenKompressor
undDekompressoruntersẗutzt.Abb. 2.4zeigtdie Felderin dendrei Headern,die
sich nicht odernur wenig ändern4. Im einfachstenFall ver̈andertsich der Wert
einesFeldesnachdemerstenPaketgarnichtundkanndaherin denfolgendenPa-
ketenübernommenwerden.Andereändernsich in vorhersehbarerArt. Sequenz-
nummernwerdenbeispielsweiseimmerumeinsinkrementiert.Nachdemdaserste
Paket übertragenwurde,kannnunderVerbindungeineIdentifikationzugeordnet
werden,einesogenannteContext sessionID (CID). Mit denimmer nochgesen-
detenPrüfsummenkannermittelt werden,ob der rekonstruierteHeaderdemur-
spr̈unglichenentspricht.Ist diesnichtderFall, odersindPaketeverlorengegangen,
mussder DekompressordemKompressor̈uberdasLink-Layer-Protokoll mittei-
len,welcheFelderneuübertragenwerdenmüssen.Im schlimmstenFall mussein
Paket mit vollem Headergeschicktwerden.

3Bei diesenBerechnungenwurdederLink-Layer-Headernichtber̈ucksichtigt
4In dieserAbbildung ist dasTOS-Feldals konstantbezeichnet,wasaberin DiffServ-Netzen

nicht derFall ist
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ändert von Paket zu Paket Trägt redundante Information

UDP Length UDP Checksum (= 0, falls unbenutzt )

IP Header

UDP Header

RTP Header

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
0 1 2 3

Version HDLEN TOS total length

TTL Header Checksum

Source Address

Destination Address

Identification Flags Fragment Offset

XP CC M PTV sequence number

timestamp

synchronization source (SSRC) identifier

contributing source (CSRC) identifiers

Source Port Destination Port

Protocol Number

Abbildung2.4:RedundanteFelderin IP/UDP/RTP-Headern(Quelle:[DousB])

Jenachdem,welcheHeaderkomprimiertwerden,könnenKompressorund De-
kompressornäheroderweitervoneinanderentferntsein.Bei voller Kompression
dürfenbeidenurdurcheinenLink mit entsprechendemLink-Layer-Protokoll ver-
bundensein.Ist derIP-Headerunkomprimiert,könnendie Paketezwischenzwei
beliebigenSystemenin einemIP-Netzkursieren,die UDP/IP-StacksbeiderSy-
stememüssenaberUntersẗutzungfür komprimierteUDP-Headerbieten.In der
einfachstenVariantewird nur derRTP-Headerkomprimiert,in welchemFall ein-
zig dieRTP-Anwendungentsprechendkonfigurierbarseinmuss.Allerdingsistdie
Verz̈ogerungs-Reduktiondannnur minimal.Ausserdemkönnenbei Konferenzen
oderbei komplexenProfilennicht soviele Feldervernachl̈assigtwerden,wie bei
einereinfachenPunkt-zu-Punkt-Verbindung.

Header-Compressionbringt offensichtlichnur bei niedrigerBandbreiteech-
te Vorteile. Die haupts̈achlichenAnwendungsgebietesind dennauchdie “letzte
Meile”, die häufig auslangsamenseriellenVerbindungenbesteht,und Funknet-
ze.Im Backboneist derAufwandderKomprimierungundDekomprimierungzu
gross,um denkleinenVorteil einerteilweisenKompressionzu rechtfertigen.
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2.4.4 RSVP

Esist sehrschwierig— in vielenFällensogarunmöglich— vorauszusagen,wel-
cheDienstqualiẗat ein Paket in einemdynamischenIP-Netzerhaltenwird. Wenn
einAnruf aufgebautwird, solltedemMGC aberdocheineguteScḧatzungdar̈uber
vorliegen,damitüberz̈ahligeVerbindungenabgewiesenwerdenkönnen.
DiesesProblemwurdevon der IETF unteranderemmit der Integrated-Services-
Architektur (kurz: IntServ)angegangen,derenbekanntesteRealisierungdasRe-
SourcereserVationProtocol(RSVP5) ist. Die GrundideediesesProtokolls ist es,
denPfad,dendiePaketezwischendenzweibeteiligtenEndpunktenzurücklegen,
festzusetzenund entlangdiesemPfad Bandbreitefür die Verbindungzu reser-
vieren. Indemder Datenpfad festgelegt wird, könnenviele Unsicherheitenaus-
geschaltetwerden,die eineVoraussagederDienstqualiẗat erschweren.Durchdie
Reservationenwerdenausserdemdie PaketeeinerAnwendungvor denAuswir-
kungenvonunkontrolliertemDatenverkehrgescḧutzt.Die Dienstqualiẗatwird im
Routerdadurchverwirklicht, dasszu verschiedenenDatenfl̈ussengeḧorendePa-
keteverschiedenbehandeltwerden.Diesgeschiehtmeistim PacketScheduler, der
überdie Reihenfolgeentscheidet,in derdie Paketeausderrouter-internenQueue
weitergesendetwerden.
RSVPbietetvolle Untersẗutzungfür Multicasting,wasnaẗurlich einenEinfluss
aufdieKomplexitätdesProtokollshat.EinederAuswirkungenist,dassdieReser-
vationenvom Empf̈angerausgehen,eineEigenschaft,die esaucherlaubt,jedem
TeilnehmereinerMulticast-SitzungeineunterschiedlicheBandbreitezuordnenzu
können.Reservationenkönnenallerdingsnur vomEmpf̈angerausgehen.
Da die RouterentlangdemDatenpfadfür jedeReservationTabelleneintr̈agever-
walten,müssensie auchsicherstellenkönnen,dass“vergessene”Reservationen
wiederrückg̈angiggemachtwerden,da sonstdie Bandbreitefür neueAnfragen
nicht verfügbarist. Dieswird dadurchgelöst,dassEinträgenacheinergewissen
Fristverfallen,wennsienichtvorhererneuertwordensind.Mansprichtvoneinem
SoftStatederReservationen.Indembei derErneuerungandereWerteangegeben
werden,könnenReservationenauchdynamischver̈andertwerden.

2.4.4.1 Reservationsarten

ReservationenwerdendurcheineFlussbeschreibung (Flow Descriptor) charak-
terisiert,der wiederumin Flussspezifikation(Flow Specification) und Filterspe-
zifikation (Filter Specification) zerf̈allt. Die Flussspezifikationdefiniertdabeidie

5[RFC2205]
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Art, wie der Packet Schedulerdie zumFlussgeḧorendenPaketebehandelnsoll,
währenddie Filterspezifikationbestimmt,welchePakete überhauptzum Fluss
geḧorensollen.

Es gibt mehrereArten von Filterspezifikationen.Die einfachsteunter ihnen
definiert einenFlussvon einemEndpunktzum anderenund eignetsich daher
für normaleTelefongespr̈ache.Um die Anzahl der Filter in Multicast-Sitzungen
zu verringern,existierenzwei weitereSpezifikationsarten,die Paketevon mehre-
renSystemenodervon ganzenSystem-GruppenalszumFlussgeḧorig einstufen
können.

2.4.4.2 Reservationsaufbau

DerAufbaueinerRSVP-Reservationsoll hieranhandeinesBeispielserklärtwer-
den,dasin Abb. 2.5illustriert ist.AusgangslagesindzweiEndsysteme,derSender
A undderEmpf̈angerB, die überzwei RouterR1 undR2 verbundensind.A be-
ginntdenAufbau,indemereinePATH-NachrichtanB schickt,die Informationen
überdie Paketeentḧalt, die er zu sendenplant.WenndasPaket einenderRouter
erreicht,speichertdiesereinenPATH STATE, derdie Adressenderbenachbarten
Hopsentḧalt, damitdienachfolgendenPaketeüberdenselbenPfadgeschicktwer-
denkönnen.SchliesslicherreichtdasPaket denEndpunktB, welcheraufgrund
derim PaketenthaltenenInformationeneineRESV-Nachrichtmit einerListevon
Reservations-Anfragengeneriertundsiezurückschickt.Die Routerauf demPfad
überpr̈ufendarauf,ob nochgenugBandbreitevorhandenist, um die Reservation
tätigenzu können.Ausserdemermittelnsie die Berechtigungvon B, überhaupt
Reservationenzu tätigen.WennbeideTestspositiv verlaufen,wird eineBesẗati-
gung(RESVCONF),andernfallseineFehlermeldung(RESVERR)zurückgesen-
det. Die Reservationenkönnendurch eine PATH TEARDOWN-Nachrichtvon

A BA R1 R2

PATH PATH PATH

RESV RESV RESV

RESV CONF

RESV CONF

Abbildung2.5:AufbaueinerRSVP-Reservation
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A und eine RESV TEARDOWN-Nachrichtvon B wieder rückg̈angig gemacht
werden.Wennein RoutereinesolcheNachrichterḧalt, entfernter die jeweiligen
ReservationenausseinenTabellen.

2.4.4.3 Nachteile

Obwohl sich RSVPfür denEinsatzin kleinerenNetzengut eignet,weist es in
grossenoderunkontrolliertenNetzenNachteileauf.Zum einenkannesvorkom-
men, dassnicht alle Routerauf dem Pfad zwischenden EndsystemenRSVP-
fähig sind. Das verhindertzwar nicht den Einsatzvon RSVP, da PATH- und
RESV-Nachrichtenauchvon nichtRSVP-f̈ahigenRouternweitergeleitetwerden,
schr̈anktaberdie Verlässlichkeit einerReservationstarkein,daein Paket von ei-
nemsolchenRouterso umgeleitetwerdenkann,dassesmehrereRSVP-Router
überspringt.
Weiter mussalle Software,die RSVPnutzensoll, RSVP-f̈ahig sein.Da PATH-
undRESV-NachrichtenzwischenQuelleundZiel desDatenflusseshin- undher-
geschicktwerdenmüssen,kannkeineexterneInstanzdieseAufgabefür sieüber-
nehmen.
Das Hauptproblemist jedochdas der Skalierbarkeit: Der allergrössteTeil der
VoIP-Datenfl̈ussewickelt sichzwischenzweiEndpunktenab,wasin denRoutern
einenTabelleneintragfür jedendurch sie verlaufendenFlusserfordert.Zusam-
menmit derAnzahlTeilnehmereinesnormalenTelefonnetzesergebensichfür die
zentralenRouterextremgrosseTabellen,diesieverwaltenmüssen.Derben̈otigte
SpeicherundvorallemdieVerz̈ogerung,diedurchdasSuchennachpassendenTa-
belleneintr̈agenensteht,kannunakzeptableAusmasseannehmen.Für diesesPro-
blem musseineLösunggefundenwerden,wennRSVPin grossenVoIP-Netzen
zumEinsatzkommensoll.

2.4.5 Differentiated Services

Ein alternativerAnsatz,derdie Skalierungsproblemevon IntegratedServicesbe-
ziehungsweiseRSVPlösenkönnte,ist Dif ferentiatedServices(kurzDiffServge-
nannt,siehe[RFC 2475]). Er basiertdarauf,dassdie vielenMikrofl üsse,die bei
RSVPselbstin denBackbone-Routernalle einzelnvermerktsind,an denNetz-
werkgrenzenzueinigenwenigenKlassenaggregiertundinnerhalbdesNetzwerks
nur noch durch ihre zugewieseneKlasseunterschiedenwerden.Die einzelnen
Routerbehandelndanndie Paketenacheinemihrer KlassezugeordetenMuster,
demPer-Hop-Behaviour (PHB). Bei Dif fServ stehtalsonicht der gesamtePfad
einesFlussesim Mittelpunkt, sonderndie Art, wie die Paketeauf deneinzelnen

47



Hopsbehandeltwerden.Dadurchsinkt die Komplexität,die ein einzelnerRouter
bewältigenmuss,aufeinniedrigesundnichtvonderAnzahlMikrofl üsseabḧangi-
gesNiveau.

2.4.5.1 Terminologie

Die folgendenBegriffe habenspezielleBedeutungfür Dif fServ:

Behaviour Aggregate(BA) bezeichneteineMengevon Paketenmit demselben
DS-Codepunkt,die in einegewisseRichtungfliessen.

Classifier Eine Einheit, die Pakete aufgrundihres Headersund vordefinierter
Regeln ausẅahlt. Ein BA-Classifierwählt Paketenur aufgrundihres DS-
Feldesaus;die allgemeineForm wird MF-Classifiergenannt(MF stehtfür
Multi Field).

Grenzknoten Ein DS-Knoten,dereineDS-Dom̈anemit eineranderenodermit
einernichtDS-fähigenDomäneverbindet.

DS-Codepunkt Ein spezifischerWertdesDSCP-Teils im DS-Feld.

DS-Domäne ZusammenḧangendesNetz von Knoten mit einer gemeinsamen
DiffServ-Konfiguration.

DS-Knoten Ein DiffServ-f̈ahigerNetzwerkknoten.SpezielleKnotensindderIn-
gress-Knoten,dersicham“Eingang”einerDS-Dom̈anebefindetundderam
“Ausgang”befindlicheEgress-Knoten.Die dazwischenliegendenKnoten
werdeninnereKnoten(InteriorNodes)genannt.

DS-Feld Das TOS-Feldin IPv4- oder dasTraffic-Class-Feldin IPv6-Headern,
interpretiertnach[RFC 2474].

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

Marking DasSetzendesDS-CodepunktseinesPaketsnachdefiniertenRegeln.
Pre-markingmeintdasmarkieren,bevor ein Paket in eineDS-Dom̈aneein-
tritt, Re-markingdasummarkiereneinesbereitsgesetztenCodepunkts.

Metering MessendermomentanenEigenschaftendesvon einemClassifieraus-
gewähltenVerkehrsstroms.Der resultierendeMesswertkannvon Markern,
ShapernoderDroppernverwendetwerden.

Mikr ofluss DerDatenflusszwischenzweiAnwendungen.
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Per-Hop-Behaviour (PHB) DasVerhalteneinesDS-Knotensgegen̈ubereinem
Behaviour Aggregate.LassensichmehrerePHBskonzeptionellnicht tren-
nen(z.B. Dropping-Prioriẗaten),sprichtmanvoneinerPHB-Gruppe.

Service DasgesamteVerhalteneinerDS-Dom̈anegegen̈ubereinemTeil desVer-
kehrseinesKunden.

Service Level Agreement(SLA) Vertrag,derdenServicedefiniert,deneinKun-
deerwartenkann.Er kannaucheinTCA enthalten.

Shaping DasBegrenzeneinesDatenstromsauf einegewissePaket- oderBitrate
durchverz̈ogertesSendenderPakete.

Traffic conditioning ErzwingengewisserRegeln bez̈uglich einesDatenstroms
durchMetering,Marking, Shapingund/oderPolicing.Die Regeln werden
in einemTraffic ConditioningAgreement(TCA) festgelegt, dasTeil eines
ServiceLevel Agreementsseinkann.

Zus̈atzlichzu diesenBegriffen wird in denweiterenKapitelnderBegriff der
Serviceklassebenutzt,derdenService-Begriff etwaspräzisiert.EineServiceklasse
bezeichnetdasgesamteVerhalteneiner DS-Dom̈anegegen̈uber dem zu einem
bestimmtenBehaviour AggregategeḧorendenTeil desVerkehrseinesKunden.

2.4.5.2 Struktur eines DiffServ-Netzes

Das DiffServ-Modell unterteilt die Welt in DS-Dom̈anenund Domänenohne
DiffServ-Untersẗutzung,dierechtlichoderkonzeptuellunabḧangigenParteienge-
hörenodervon ihnenverwaltetwerden.Datenstr̈ometretenüberIngress-Knoten
in eineDS-Dom̈aneein,wo sie in Behaviour Aggregatesaufgeteiltwerden.Dies
geschiehtdurcheinenMF-Classifierund einenMarker, der denCodepunktder
Paketeentsprechendkennzeichnet.Fallsein Datenstromdie im SLA festgelegten
Parameter̈ubersteigt,musser gem̈assdemTCA geglättetwerden,wasüblicher-
weisemit einemPoliceroderShapergeschieht.
InnerhalbderDomänewerdendieBehaviour AggregatesvondenInterior-Knoten
mit einemBA-Classifier identifiziert und gem̈assdem vordefiniertenPer-Hop-
Behaviour weitergeleitet,bis sieeinenEgress-Knotenerreichen.Dieserkanndie
StrömenormalerweiseandienächsteDomäneweiterleiten,ohnesiezuver̈andern.
Wenn dasTCA diesabererfordert,musser sie erst gem̈assdem TCA mit der
nachfolgendenDomäneglätten,bevor er sieweiterschickenkann.Abb. 2.6stellt
diesenAblauf schematischdar.
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Abbildung2.6:DasDiffServ-Modell

2.4.5.3 Mechanismen und PHBs

Es gibt einenwichtigenUnterschiedzwischendem Begriff desPer-Hop-Beha-
viour unddemdesMechanismus.Ein PHB beschreibtnur denvon aussensicht-
barenEffekt auf die Behaviour Aggregates,behandelteinenDS-Knotenalsoals
Blackbox.MechanismenhingegenwerdeninnerhalbdesKnotenseingesetzt,um
dasgefordertePHB zuerreichenundsindin diesemSinneaustauschbar. Solange
der gewünschteEffekt erzielt wird, ist jedeKombinationvon Mechanismener-
laubt.
Innerhalbeiner Domäneist eine Abbildung der möglichenCodepunkteauf ei-
ne Mengevon PHBsdefiniert; für dieseAbbildung und die verwendetenPHBs
existierenKodierungsregeln ([RFC 2474]) und eineReihevon Vorschl̈agen,die
Wahl ist abergrunds̈atzlich frei. Im folgendenwerdeneinigedieserVorschl̈age
vorgestellt.

Per-Hop-Behaviours

Um demVerhalteneinerStandleitungmöglichstnahezukommen,wurdeExpedi-
tedForwarding6, auchPremiumServicegenannt,erfunden.DasZiel ist,einenDa-
tenstrom,dersich innerhalbeinerfestgelegtenBandbreitebewegt, mit möglichst

6[RFC2598]
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kleiner Verz̈ogerungund ohne Paketverluste oder Reihenfolgevertauschungen
weiterzuleiten.Wenn die QueueseinesKnotensgleichzeitig Pakete einesEF-
StromesundsolcheeinesanderenStromesenthalten,müssendie EF-Paketeim-
merzuerstgesendetwerden.Erstwenndie EF-Queueleer ist, dürfenanderePa-
keteweitergeleitetwerden.An denDomänengrenzenkannesvorkommen,dass
derEF-Stromdie vordefinierteBandbreitëuberschreitet,woraufer geglättetwer-
denmuss.Daskanndurchzwei Methodenerreichtwerden:die bevorzugteist es,
einenShapereinzusetzen.̈Uberz̈ahligePaketewerdennicht direkt weitergeleitet,
sondernbleibensolangein der Queue,bis die resultierendeBitrate der gesen-
detenPaketedie gewünschteBandbreitenicht übersteigt.DieseVorgehensweise
funktioniert gut, solangedie Bandbreiten̈uberschreitungennur von kurzerDauer
sind.ZiehensiesichaberübersolangeZeit hinweg, dassdie Queuegefüllt wird,
müssenzus̈atzlichankommendePaketegedropptwerden.
Alternativ zueinemShaperkannaucheinPolicereingesetztwerden.Diesermisst
die BandbreitedesStromesbeimEintritt in denKnotenundverwirft überz̈ahlige
Pakete,ohnesiezuvor in derQueueabgelegt zuhaben.DieseMethodefindetvor
allemin FällenVerwendung,wo dasTraffic ConditioningAgreementvorschreibt,
dassderbeimIngress-KnotenankommendeStrombereitsdemSLA entspricht.In
einemsolchenFall ist esakzeptabel,̈uberz̈ahligePaketeeinfachzuverwerfen.

Eine weiterebeliebteArt von PHB ist Assured Forwarding7, dasauchunter
demNamenAssuredServicebekanntist. Die ÜberlegunghinterAF ist, dasseine
Organisation,diezweigeographischgetrenntelokaleNetzeverbindet,dieGewis-
sheithabenwill, dassdieDatenzwischenihnenmit hoherWahrscheinlichkeit kor-
rekt übertragenwerden,solangedie ben̈otigte Bandbreiteuntereinemgewissen
Wert bleibt.Zus̈atzlichsollenaberauchÜberschreitungendiesesWertesmöglich
sein,wobeiaberdie Wahrscheinlichkeit einerkorrektenÜbertragungsinkendarf.
AssuredForwardingdefiniertnun vier PHB-Gruppen,die AF-Klassen1–4, die
weiterin dreiDropping-Prioriẗatenunterteiltsind.PaketeeinerAF-Klassewerden
vomIngress-Knotenmit einerderdreiDropping-Prioriẗatenmarkiert,je nachdem,
obundwie starkdievorgeschriebeneBandbreitëuberschrittenwird. Abb. 2.7ver-
anschaulichtdies.

SolangekeinStauentsteht,leitenInterior-KnotenauchPaketemit hoherPrio-
rität einfachweiter. In StausituationenhingegenwerdenzuerstPaketemit hoher
Priorität, danachsolchemit mittlerer Priorität verworfen.GutePlanungvoraus-
gesetzt,sollten auchbei starkem Staukeine Pakete mit tiefer Priorität verwor-
fen werdenmüssen.DiesesVerhaltenkanndurchmehrereMechanismenerzielt
werden.Eine Bedingungdabeiist jedoch,dassdurchdenverwendetenMecha-
nismuskeine Reihenfolgevertauschungenverursachtwerden.Eine Möglichkeit

7[RFC2597]
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ist es,einenmodifiziertenRandom-Early-Detection-Algorithmus([RED]) zuver-
wenden.Dieserverwirft ankommendePaketemit einervom FüllstandderQueue
abḧangigenWahrscheinlichkeit. Indemjederder drei Dropping-Prioriẗateneine
unterschiedlicheWahrscheinlichkeitsverteilungzugeordnetwird, erḧalt mandas
gewünschteVerhalten.Ein Beispielfindetsichin Abb. 2.8.
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Abbildung2.8:RED-Verteilungsfunktionenfür dreiDropping-Prioriẗaten

2.4.5.4 Vergleich mit RSVP

DurchdieReduktionaufBehaviour AggregateserreichtderDif fServ-Ansatzeine
ungleichbessereSkalierbarkeit alsRSVP, wasvor allembeimEinsatzauf WANs
grosseVorteilebringt.Andererseitswird dieBerechenbarkeit einesRSVP-Stroms
nicht erreicht,da keine Pfadreservation stattfindet.In Sonderf̈allen kann dieser
Nachteil abervermindertwerden,etwa indemfür EF-PaketestatischeRouting-
tabellenverwendetwerden.Allgemeinkannmansagen,dassRSVPausgereifter
ist, Dif fServabergrosseFlexibilit ätbesitztundsichaufgrundderobengenannten
Vorteilein grossenISP-Netzendurchsetzenkönnte.
Es ist auchmöglich, die Vorteile beiderAnsätzezu kombinieren:[RSVPmap]
schl̈agt vor, die Signalisierungvon RSVPund die Reservationsartvon DiffServ
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zukombinieren,indemDS-Dom̈anenalseinzelneElementein einemRSVP-Netz-
werkagieren.DadurchwürdedasHauptproblemvonRSVP, dieschlechteSkalier-
barkeit, verringertoderzumindestauf wenigeKnoteneingeschr̈ankt.
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Kapitel 3

Lösungsansätze mit DiffServ

3.1 Auswirkungen der Serviceklassen

3.1.1 Grundlegende Argumentation

Die in [RFC2475]vorgeschlageneDiffServ-Architekturlässtvielesoffen.Auch
für dieDefinitiondesPer-Hop-BehaviourseinerDS-Dom̈aneschreibtsienurgro-
be Richtlinien vor. Es könnenaber “vern̈unftige” Annahmendar̈uber gemacht
werden,welcheDiensteeinProvider seinenKundenanbietenwird.
VerschiedeneKundenhabenauchverschiedeneBed̈urfnisseundfinanzielleMög-
lichkeiten. Andererseitskann ein Provider aus Effizienzgr̈unden nicht jedem
KundeneinemassgeschneiderteLösunganbieten.Esbietetsichalsoan,eineAn-
zahlgrundlegenderPHBszudefinieren,derenParametervariiert werdenkönnen.
DasdemKundenangeboteneService-Level-Agreementbeschr̈anktsichdadurch
aufeineKombinationdieserPHBsundihrerParameter.
Weiter wird ein Provider seineDienstein mehrerenPreisklassenanbieten;bei-
spielsweisekann die Angebotspalette“Basic”-, “Professional”-und “Deluxe”-
Klassenenthalten.Dadurchergibt sichHierarchiederDienstg̈uten.

Als konkretesBeispiel einer solchenAufteilung in grundlegendePHBs sei
hier die DiffServ-Implementierungder Universiẗat Bern1 herangezogen,mit der
auchdie weiteruntenbeschriebenenExperimentedurchgef̈uhrt wurden.Die hier
verwendetenPHBs sind ExpeditedForwarding,die AssuredForwarding PHB-
Gruppe,zwei speziellePHBsfür Netzwerk-Kontroll-Verkehr für denDomänen-
internenGebrauchundBestEffort. Man kannalsozwischendrei grundlegenden
PHBswählen:EFfür klardefinierteBandbreitenundkleineEnd-zu-End-Verz̈oge-
rung,AF für unscharfdefinierteBandbreitenanforderungenmit garantierterMin-
destbandbreiteundBestEffort für unsichere,aberbillige Daten̈ubertragung.
Die Assured-Forwarding-PHB-Gruppeunterscheidetvier Klassen,derengrund-

1[LinuxDS]
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legendesVerhaltenidentischist. Die Parameterkönnenaberfür jedeAF-Klasse
frei gewählt werden,wodurchbeispielsweiseAngebotemit garantierterMindest-
undfesterMaximalbandbreitemöglichsind.
Die EigenschafteneinzelnerPHBskönnensichunterUmsẗandenüberschneiden.
So kannbei einemwenigausgelastetenRoutereineAssured-Forwarding-Queue
ähnliche Verz̈ogerungswerte aufweisen wie die Expedited-Forwarding-
Queue.AufgrunddesScheduling-Algorithmusbietetdie EF-Queuezu einembe-
stimmtenZeitpunkt jedoch immer gleicheoder bessereVerz̈ogerungswerteals
die anderenQueuesim Router. Falls aberAF-Verkehrbilliger alsEF-Verkehr ist,
oderdie im SLA festgelegteEF-Bandbreitebereitsausgescḧopft ist, kannessich
durchauslohnen,eigentlichfür EFvorgesehenePaketealsAF-Paketezusenden.

Die These,dassverschiedenePHBs unter UmsẗandenvergleichbareEigen-
schaftenaufweisenkönnen,wird durchdie Publikation“PerformanceEvaluation
of aLinux DiffServImplementation2” untersẗutzt.NebstdemeigentlichenResul-
tat, derBesẗatigungderLeistungsf̈ahigkeit von DiffServmit AF- undEF-PHBs,
zeigendie in dieserArbeit enthaltenenMessungen,dassdiesebeidenPHBszu-
mindestdannsehrähnlicheVerz̈ogerungs-undJitter-Werteaufweisen,wenndie
entsprechendenServiceklassennicht selbstüberlastetsind.

Anwendungenmit Dif fServ-UntersẗutzungkönnenEigenschaftenkonkreter
Service-Level-Agreements,wie siein diesemAbschnittbeschriebenwurden,mit-
telsgeeigneterStrategienausnutzenunddadurchdengebotenenServiceoptimaler
ausnutzen.

3.2 Trivialer Ansatz

Beim Einsatzvon DiffServ für VoIP bietetessichan,für alle anfallendenDaten
eineeinzigeServiceklassezu benutzen,̈ahnlichwie bei RSVP. PremiumService
ist schonvomKonzepthergenaufür solcheAnwendungenvorgesehen.Ein End-
punktwird in einemsolchenFall die ben̈otigteBandbreiteperSignalisierungre-
servierenund dadurcheineVerbindungmit garantierterBandbreiteund kleiner
Verz̈ogerungerhalten.

Die ReservierungeninnerhalbdesNetzwerkskönnendabeistatischoderdy-
namischgeschehen.Im erstenFall werdendie Reservierungenabḧangigvon der
Netzwerkstrukturstatischverteiltundwerdennichtmehrgëandert;dieEndpunkte
erhalteneinefesteBandbreiteundmüssenfür eineVerbindungkeineweiterenRe-

2[Stattb]
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servierungentätigen.In derHierarchieweiterobenstehendeRoutererhaltendann
eineBandbreitezugeteilt,die derSummederEndsystemeentspricht,die übersie
senden.
DieseLösungverursachtsehrwenigVerwaltungsaufwandundskaliertauchsehr
gut, ist aberineffizient. Solangenicht alle Endpunkteaktiv sind,wird die reser-
vierteBandbreitenicht ausgenutzt,waszwar angesichtsderNetzwerkauslastung
nichtweiterschlimmist, dadieBandbreitevonDiffServ-Routerndannfür andere
Serviceklassenverwendetwerdenkann.InnerhalbeinesFirmennetzesmagdiese
Lösungalsodurchausbrauchbarsein.SobaldjedochderDatenverkehrübereinen
ISP fliesst,wird dieserauchfür nicht ausgelasteteReservierungenGeld verlan-
gen,weshalbdieseReservationenmöglichstklein gehaltenwerdensollten.

DynamischeAllokation von BandbreitenvermindertdiesesProblemsignifi-
kant.WenneinEndpunkteineVerbindungaufbauenwill, richtetereineReservie-
rungsanfrageandenzusẗandigenMGC, welcherdannprüft, obdieReservationen
aufderStreckezwischendenEndpunktenausreichen.Ist diesnichtderFall, kann
er entwederauf denbetroffenenRouterndurchentsprechendeNachrichtenmehr
Bandbreitebereitstellenund demEndpunktdie Reservation besẗatigen,oderdie
Anfrageablehnen.Wennsichdie VerbindungübermehrereNetzeerstreckensoll
(beispielsweisevonFirmennetz� überISP þ zuFirmennetzÿ ), gestaltetsichder
Ablauf komplexer:Der für � zusẗandigeMGC hatnur Kontrolleüberdaseigene
Netz. Für Reservationenin den Netzen þ und ÿ musser die jeweils zusẗandi-
gen MGCs kontaktierenund zus̈atzlicheBandbreiteaushandeln.Nur wenn die
Antwort von beidenpositiv ist, kanndie Reservationbesẗatigt werden.NachAb-
schlussderVerbindungmeldetderEndpunktdemMGC, dassdie Reservationen
rückg̈angig gemachtwerdenkönnen,was dieserentsprechendweiterleitet.Zur
VeranschaulichungsieheAbb. 3.1.
Die Aufgabe,die die MGCs hier übernehmen,wird allgemeinals “Bandwidth
Brokering” bezeichnet;Man könntesie auchunabḧangigenBandwidth-Brokern
übertragen.

Mit diesemAnsatzwerdendie überfl̈ussigenReservationenstark reduziert,
zumPreiseinesgrossenSignalisierungsaufwandes.Die auftretendenSkalierungs-
problemesindzwar mit denenvon RSVPnicht vergleichbar— dasProblembe-
trif ft schliesslichnur die Signalisierungundnicht dasRouting— siekönnensich
abermerklichin derDauerdesVerbindungsaufbausniederschlagen.Esgibt meh-
rereWege,diesenAufwandzureduzieren.ZumeinenkannderMGC Reservatio-
nenin grösserenEinheitenundzumVoraustätigen,womit nur jede » -te Anfrage
einesEndpunktseine zus̈atzlicheReservation nötig macht.Damit tauschtman
Reservations-EffizienzgegenSignalisierungs-Effizienz.Zum anderenkönnenoft
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benutzteRoutenstatischreserviertwerden,währendalleanderendynamischblei-
ben,womitderSignalisierungsaufwandgezieltanden“Hot Spots”verringertwer-
denkann.

Die in diesemAbschnitt besprochenenAnsätzehabenmehrereVorteile ge-
gen̈ubereinerLösungmit RSVP. Der grösstedieserVorteileist, wie erwartet,die
bessereSkalierung.WährendRSVP-RouterTabelleneintr̈agefür jededurchsie
gehendeVerbindungverwaltenmüssen,kannein(intermedïarer)Dif fServ-Router
diePaketeschlichtnachihremDSCP-Feldklassifizierenundentsprechendbehan-
deln.DerSignalisierungsaufwandwird sich,bei“vern̈unftiger” Implementierung,
im schlechtestenFall in derGrössenordnungdesjenigenvonRSVPbewegen.Pro-
blematischist bei RSVPauch,dassdie Endpunktedie Bandbreitenentlangder
Routeselberreservierenmüssen,wasdemMGC dieKontrolleüberdieverfügba-
re Bandbreitesehrerschwert.Auch daskannmit diesenAnsätzengelöstwerden,
zusammenmit einemweiterenProblem:Nicht RSVP-f̈ahigeEndpunkte,die an
ein RSVP-Netzangeschlossenwerden,könnenkeineReservierungentätigenund
sindsomitvon diesemSystemausgeschlossen.Nicht Dif fServ-f̈ahigenEndpunk-
tenhingegenkönnenvonentsprechendkonfiguriertenFirst-Hop-RouternService-
klassenzugeteiltwerden.EineDiffServ-AnwendungaufeinemsolchenEndpunkt
kannsogardenFirst-Hop-RouterdurchSignalisierungrekonfigurierenundsomit
bewirken,dassihreBest-Effort-Paketemit einemanderenDSCPmarkiertwerden.

Durch dieseMethodenwerdenallerdingsnicht alle Möglichkeitenvon Diff-
Servausgescḧopft. Es bestehtzum Beispielkein Zwang,dassalle Paketeeines
DatenflussesdenselbenDSCP-Wert tragenmüssen,er kannsogarvon Paket zu
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Paket ändern.Weiterist dieBeschr̈ankungaufExpeditedForwardinghäufignicht
optimal.Im weiterenwerdendeshalbkomplexereMethodenvorgestellt,diediese
Eigenschaftenauszunutzenversuchen.

3.3 Adaptieren der Serviceklasse eines Flusses

3.3.1 Voraussetzungen

Wie in Abschnitt3.1.1erörtert, kannmit einergewissenWahrscheinlichkeit da-
vonausgegangenwerden,dasseinProviderseinenKundenvordefinierteService-
paketeanbietet,dienur innerhalbgewisserGrenzenandiespeziellenBed̈urfnisse
einesKundenangepasstwerdenkönnen.Um die Verfügbarkeit der im Service-
Level-AgreementspezifiziertenDienstegarantierenzukönnen,mussderProvider
Ressourcenreservieren,auchwenndiesevom Kundennicht ausgelastetwerden.
Daherwird erdemKundenzumindesteineGrundpauschaleberechnen.
Es ist nun unwahrscheinlich,dassder vom KundenerzeugteDatenstromeine
Verteilungvon Serviceklassenaufweist,die dasSLA optimal ausnutzt.Es kann
durchausvorkommen,dasseine Serviceklassëuberlastetist, währenddemeine
anderefast brachliegt. Hier kommt die in 3.1.1beschriebeneSubstituierbarkeit
derServiceklassenins Spiel: Indemdie Anwendungendie Serviceklassedervon
ihnen produziertenDatenfl̈ussedynamischdenaktuellenVerḧaltnissenanpasst,
kanndie Auslastungauf mehrereKlassenverteilt unddamitdie Effizienzgestei-
gertwerden.

Es ist auchdenkbar, dassder Provider demKundennicht einenPauschalbe-
trag,sonderndie übertrageneDatenmengepro Klasseberechnet.In diesemFall
gäbeesbilligere undteurereServiceklassen,undderKundewürdefür die Über-
tragungseinerDatendie jeweils billigste Serviceklassewählen,die seineAnfor-
derungenerfüllt. Da sich die Eigenschafteneiner Serviceklassewährendeiner
Übertragung̈andernkönnen,kannsichdynamischeAnpassungauchhier lohnen.
Im einfachstenFall umfasstderSpielraumfür einesolcheAdaptionzweiKlassen,
beispielsweiseBestEffort undEF. EineAnwendungkannnunKostensparen,in-
demsieihreDatensolangemit BestEffort schickt,wie dieerhalteneQoSgen̈ugt.
Sinkt sie unter ein bestimmtesNiveau,wechseltdie Anwendungauf EF, kehrt
abersofort wiederzu BestEffort zurück, sobaldsich die Situationnormalisiert
hat.
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3.3.2 Strategie

Wie kanneinesolchedynamischeAdaptionin einerauf RTP basierendenVoIP-
Anwendungimplementiertwerden?Eine der Anforderungenist durchdie Ver-
wendungvon RTP bereitserfüllt: Die Anwendungmussdie Dienstqualiẗat, die
ihr Datenstromerḧalt,beobachten,umgegebenenfallsdaraufreagierenzukönnen.
EinesolcheReaktionbestehtnormalerweisedarin,die Kodierungdergesendeten
Datenoderdie Paketratezu ver̈andern.DiesesVerhaltenkannnundurchdasAd-
aptierenderServiceklasseersetztoderergänztwerden.

DerAnwendungstehteinebegrenzteAnzahlmöglicherKlassenzurAuswahl,
vondenenimmernureineaktiv seinkann.Um im Fall einerVerschlechterungder
QoS einensinnvollen Klassenwechseldurchf̈uhrenzu können,ben̈otigt sie die
Fähigkeit, die Klassenabḧangigvon der Situationin “besser”und “schlechter”
einzuteilen.Damit diesalgorithmischgeschehenkann,mussmanalsoRelationen
definieren:
Seinun � dieMengeallerber̈ucksichtigtenQoS-Anforderungenund � dieMenge
der wählbarenServiceklassen.Wir definierenalsofür jedeAnforderung Õ����
eineRelation � À auf � durchØ�� À ¹���� “ Ø erfüllt AnforderungÕ besserals ¹ ”, Ø ¯ ¹ �	�

Die verwandtenOperatorenerhaltenihre üblicheBedeutung:
 Ø�� À ¹	���  ¹ � À Ø
 Ø � À ¹����  Ø�� À ¹��� ¹ � À Ø
Die Umkehrungen� À und ° À werdenanalogdefiniert. Ø�� À�� Ç ¹ kannals Kurz-
schreibweisefür Ø�� À ¹�� Ø�� Ç ¹ benutztwerden.

Eine Anwendungwird oft berechnenmüssen,welcheServiceklassenbez̈ug-
lich einerAnforderungdie nächstḧohereodernächsttiefereist. Durch einenge-
richtetenGraphenkannein Systemvon Relationenauf einerMengevonService-
klassenauf eineWeisedargestelltwerden,die dieseOperationenoptimiert.Der
AufbaueinessolchenGraphengehtfolgendermassenvor sich:

JedeServiceklassebildet ein Elementin derMenge � derKnoten.Für jeden
Knoten Ø���� undjedeAnforderungÕ�� � führt einemit Õ markierteKantezu
allenKnotenderMenge � ¹ �	� å ¹ � À Ø ������ �	� �ä¹ � À � � À Ø � .

Abb. 3.2 zeigt denGraphzu folgendemBeispiel: �"!#�$��%'&���()&���*+� , ,-!��Õ.&VÊ/� , ��*0� À ��(1� À ��% und ��*2! Ç ��(1� Ç ��% .
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Um die bez̈uglich derAnforderung3 nächstḧohereServiceklassezu finden,kann
nun einfach der mit 3 markiertenKante gefolgt werden.Existiert keine solche
Kante,ist dieServiceklasseerreicht,dieAnforderung3 ambestenerfüllt. Tiefere
KlassenkönnendurchverfolgenderKantenin derumgekehrtenRichtunggefun-
denwerden.

K 1

K 2

K 3

a

a

b

b

Abbildung3.2:Beispielgraphfür drei Serviceklassen

Für ein gegebenesSLA müssennun sinnvolle Relationengefundenwerden.
GuteKandidatendafür sinddasJitter- undVerz̈ogerungsverhalten,die Paketver-
lustrateunddie (finanziellen)KostendereinzelnenServiceklassen.Leiderlassen
sichkaumallgemeineAussagen̈uberdasVerhalteneinzelnerPHBsmachen.Ein-
zig in Abschnitt4.2.2.2von [RFC2474]lässtsichetwasdazufinden:

We referto a ClassSelectorCodepointwith a largernumericalvalue
thananotherClassSelectorCodepointashaving a higherrelativeor-
derwhile a ClassSelectorCodepointwith a smallernumericalvalue
thananotherClassSelectorCodepointis saidto havea lower relative
order. Thesetof PHBsmappedto by theeightClassSelectorCode-
pointsMUST yield at leasttwo independentlyforwardedclassesof
traffic, andPHBsselectedby a ClassSelectorCodepointSHOULD
givepacketsa probabilityof timely forwardingthatis not lower than
thatgivento packetsmarkedwith aClassSelectorcodepointof lower
relativeorder, underreasonableoperatingconditionsandtraffic loads.
A discardedpacket is consideredto be an extremecaseof untime-
ly forwarding. In addition, PHBs selectedby codepoints’11x000’
MUST give packetsa preferentialforwardingtreatmentby compari-
sonto thePHB selectedby codepoint’000000’ to preserve thecom-
monusageof IP Precedencevalues’110’ and’111’ for routingtraffic.
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Somit kannzumindestdavon ausgegangenwerden,dassPHBshöhererOrdnung
(d.h. mit einemnumerischgrösserenCodepunkt)zumindestgleich gut sind wie
solchemit niedrigerOrdnung.Erfüllt alsoeineServiceklassedie Anforderungen
einerAnwendungnicht,kanndiesedieSuchenacheinerbesserenKlasseaufdie-
jenigenhöhererOrdnungbeschr̈anken.Alle weiterenEigenschaftenmüssendem
SLA entnommenwerden.

Um eineroptimalenAusnutzungdesSLA möglichstnahezu kommen,soll-
te eine Anwendungimmer die Klassewählen,die ihre Anforderungengerade
erfüllen kann.DieseÜberlegungenführenzumfolgenden,grundlegendenAlgo-
rithmus:

FOREVER
Warteauf neueÜbertragungsdiagnose
ErstelleListe mit Anforderungen,die nichterfüllt werden
IF Liste ist leer

ErstelleDiagnosefür nächsttiefereKlasse
IF Diagnosegut

WechslezudieserKlasse
ELSE

BehalteaktuelleKlassebei
ENDIF

ELSE
SuchedienächstḧohereKlasse,diedieseAnforderungenbessererfüllt
IF gefunden

WechslezudieserKlasse
ELSE

BehalteaktuelleKlassebei
ENDIF

ENDIF
LOOP

DieserPseudocodelässtoffen, wie die Klassenund ihre Relationenintern
dargestelltwerden.VerschiedeneDatenstrukturensind denkbar, allen vorandie
obeneingef̈uhrteGraphendarstellung.Ist die Klassenaufteilungfest vorgegeben,
könnendie Übergängesogarfestin denCodeintegriertwerden.
Eskannvorkommen,dassein Klassenwechselnicht klar definiertist, damehre-
re gleichwertigeKlassenzur Verfügungstehen.EinemöglicheLösungdafür be-
stehtdarin,die Relationensozu wählen,dassdiesnicht passiert.Alternativ kann
auchein nichtdeterministischer̈Ubergangdurchgef̈uhrt werden.In vielenFällen
könnenauchproblemspezifischeInformationenzur AuflösungdesKonflikts ver-
wendetwerden.

61



Es ist wichtig, Folgendeszu realisieren:Die Anzahl von einemsolchenAl-
gorithmusber̈ucksichtigterServiceklassenmussnicht der Anzahl im SLA defi-
nierterPHBsoderPHB-Gruppenentsprechen.In einfachenAnwendungenkann
esdurchausangebrachtsein,nur die minimaleAnzahl von zwei verschiedenen
Klassenzuunterscheiden.

3.3.3 Das Problem des Zurückfallens

Wie obenerwähnt,kanndavon ausgegangenwerden,dassDatenfl̈ussenmit ei-
nemPHBhoherOrdnungeinebessereoderzumindestgleichwertigeBehandlung
zuteil wird als solchenmit einemPHB kleinererOrdnung.Andersausgedr̈uckt:
WenneseineServiceklassemit besseremVerhaltenalsdie zurZeit benutztegibt,
dannist siesicherauchhöhererOrdnungalsdiese.Esgen̈ugt somit,die Übertra-
gungsqualiẗatdesgesendetenDatenflusseszubeobachten,umübereineeventuelle
ErhöhungderServiceklasseentscheidenzukönnen.

Andersverḧalt essich in der umgekehrtenRichtung,dem Zurückfallen auf
eine Klassetieferer Ordnung.Zwar kann für eine gegebeneServiceklasseaus-
geschlossenwerden,dassKlassentiefererOrdnungeinebessereQoSaufweisen.
Dasgen̈ugtabernicht,um übereinenKlassenwechselentscheidenzukönnen.Ist
diemit deraktuellenServiceklasseerhalteneQoSschlecht,kanneinZurückfallen
ausgeschlossenwerden.Ist siehingegengut,kannüberdieQoSdernächsttieferen
KlassekeineAussagegemachtwerden.

Eine naive Lösungzu diesemProblemwäre es, in periodischenAbsẗanden
versuchsweisezur tieferenKlassezu wechseln,um sofort wiederzur altenSer-
viceklassezurückzukehren,falls sich die Übertragungsqualität als zu niedrig er-
weist. In denmeistenAnwendungenkanndasein gangbarerWeg sein,für VoIP
ist er jedochnicht akzeptabel,da jedererfolgloseVersucheinenmerklichenEin-
bruchderKlangqualiẗatodersogarSignalunterbr̈uchebewirkt.

Offensichtlichmussein Weg gefundenwerden,mit gen̈ugenderSicherheit
vorauszusagen,ob ein Zurückfallen erfolgreichwäre. In Netzenmit einerklei-
nen,übersichtlichenStrukturkönnteein einzelnesSystemdazueingesetztwer-
den,die Auslastungaller Routerzu überwachen,um denAnwendungendie für
sieoptimaleServiceklassezuzuordnen.EinesolchezentralisierteLösungist aber
in grösserenNetzenundenkbar, da sie sehrschlechtskaliert.DasProblemmuss
alsovondenEndpunktenhergelöstwerden.
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Der hier begangeneWeg ist folgender:EinekleineAnzahlvon Paketenwird
unabḧangigvom eigentlichenDatenflusszwischendenEndpunktenhin und her
geschicktundihr Verhaltenbeobachtet.DiesePakete,Sondenpaketegenannt,tra-
gendenDS-Codepunktder Serviceklasse,auf die die Anwendungzurückfallen
würde.DurchdasbeobachteteVerhaltenderPaketekannsichdieAnwendungein
grobesBild davonmachen,wasfür eineQoSbeieinemZurückfallenzuerwarten
wäre,umdannaufgrunddieserScḧatzungzuentscheiden.

Die beidenkritischenParameterbeidiesemVerfahrensinddieAnzahlhin und
hergesendeterPakete(die GrössederStichprobe)unddie Zeitspanne,in derdie
Messwerteermitteltwerden.Grunds̈atzlichwächstdie Genauigkeit einesScḧatz-
wertesmit derGrössederStichprobe,undje kürzerdasErmittelnderMesswerte
dauert,destoschnellerkannauf Ver̈anderungenderNetzwerkauslastungreagiert
werden.
AndererseitsbestehtbeizukurzerMessdauerdasRisiko, dasskurzfristigeVer̈an-
derungenderNetzwerkauslastungnicht alssolcheerkanntwerden,waszu ähnli-
chenEffektenwie dasobenerwähnteversuchsweiseWechselnderServiceklasse
führt.Die durchdasVerḧaltniszwischenAnzahlundZeitspannegegebenePake-
trateist ein weitererbegrenzenderFaktor:DurchdasSendenvon Sondenpaketen
werdengenaujeneWerteverfälscht,die gemessenwerdensollen.DasAusmass
dieserVerfälschungist direkt von der Paketrateabḧangig.Es gilt also,optimale
Wertefür PaketanzahlundMessdauerzufinden.

Um dieseOptimierungsaufgabezuvereinfachen,kanndievondenSondenpa-
ketenbeanspruchteBandbreite,unddamitdie Paketrate,festgelegt werden.Sinn-
vollerweisekannsie,analogzu RTCP, einenfestenAnteil derGesamtbandbreite
einerRTP-Sitzungeinnehmen.Somitbleibt nur nochein freier Parameter, wahl-
weisePaketanzahloderMessdauer. Da die Paketanzahlinhärentganzzahligist,
bietetessichan,siealsParameterzuwählen.WelcheWerteaberfür diesenPara-
metergewähltwerdensollen,mussim konkretenFall durchExperimenteermittelt
werden.DasZiel ist dabeiimmer, denGesamteindruckaufdie Gespr̈achsteilneh-
merzuoptimieren.

Eswäredenkbar, auchandereKlassenalsdie nächsttieferemit Sondenpake-
tenzuanalysieren,umsodirektzuroptimalenServiceklassewechselnzukönnen.
Da die Bandbreitefür Sondenpaketeaberbeschr̈ankt ist, würdesichdie ohnehin
schonim BereichmehrererSekundenliegendeMesszeit,unddamitdieReaktions-
zeit, nocheinmalstarkerḧohen.Eserscheintdahernicht sinnvoll, dasVerhalten
höhererKlassenzu messen.Die Reaktionszeitauf Messungendeseigentlichen
Datenstromsist in solchenFällen schnellerund genauer, selbstwenn mehrere
Wechselnötig sind.AuchbeidentieferenKlassenlohntessichkaum,gleichzeitig
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Messreihenfür mehrerevon ihnendurchzuf̈uhren,dadie durchdasÜberspringen
einerKlassegewonneneZeit die verlängerteReaktionszeitnichtwettmacht.
Gibt mandie Annahmeauf,dasseindeutigeRelationenbez̈uglich derDienstqua-
lit ät derServiceklassenbestehen,erscheintdie Situationjedochanders.Da dann
nicht mehrklar ist, welcheKlassen“besser”sind,mussmansichdurchmehrere
gleichzeitigeMessreiheneinenÜberblick verschaffen, um bei Bedarf zur opti-
malenKlassewechselnzu können.Die von den MessreihenbeanspruchteZeit
bewegt sich in diesemFall aberwahrscheinlichim BereichmehrererzehnSe-
kunden,weshalbkurzfristigeEntwicklungennicht mehrerkanntwerdenkönnen.
AusserdemmüssenAnwendungenlangeZeit laufen,bevor sieeineSituationsbe-
urteilungerstellenkönnen.Tritt ein Qualiẗatseinbruchauf, bevor diesgeschehen
ist, mussdie AnwendungdieKlasseaufgutGlückwechseln.

3.3.4 Kombination mit herkömmlichen Ansätzen

Dasin diesemAbschnittbeschriebeneVerfahrenkannmit herk̈ommlichenAdap-
tionstechniken kombiniertwerden.Anstattdie von denTeilnehmerneinerRTP-
SitzunggesendetenRückmeldungennur dafür zu verwenden,̈ubereineneventu-
ellenKlassenwechselzuentscheiden,könnensieauchzumOptimierenderÜber-
tragungsqualiẗat mit Mitteln wie der Kodierungsadaptiondienen.KleinereQua-
lit ätseinbussen,die nochkeinenKlassenwechselrechtfertigen,könnensoausge-
glichenwerden.
Dabeiist zubeachten,dassdiedurchdieseAdaptionstechnikenver̈anderten̈Uber-
tragungsparameterbeieinemKlassenwechselwiederrückg̈angiggemachtwerden
sollten, damit sie sich schnelleran die plötzlich ver̈anderteSituationanpassen
können.Die erstenacheinemKlassenwechseleintreffendeRückmeldungjedes
Empf̈angersmussausserdemignoriertwerden,dadie darinenthaltenenInforma-
tionenwahrscheinlichdurchdie Situationvor demWechselbeeinflusstsindund
dadurchunnötigeParameterver̈anderungenprovozierenkönnen.

3.4 Markieren prioritärer Pakete

3.4.1 Idee und Voraussetzungen

Ein vollständigandererAnsatzist der, dieeinzelnenPaketeeinesDatenflussesmit
verschiedenenDS-Codepunktenzumarkieren,wodurchsichdie Wahrscheinlich-
keit erḧoht,dasseinzelnePaketekorrektundmit kleinerVerz̈ogerungübertragen
werden.Voraussetzungdafür ist, dassdieKodierungderDatenzwischen“wichti-
gen”,sprichprioritären,und“unwichtigen”Paketenunterscheidenkann.

64



Bei einigenVideokodierungenist dies gegeben:Die einzelnenFrameswerden
in Form von Differenzenzum vorhergehendenFrameübertragen,ergänztdurch
in regelmässigenAbsẗandengesendeteVollbilder, die eventuelle,durchverlorene
PaketeverursachteFehlerkorrigieren.Der VerlusteinessolchenVollbild-Pakets
hatalsoeinegrössereAuswirkungaufdieVideoqualiẗatalsderVerlusteinesnor-
malenPakets,wodurcheinenaẗurlicheUnterteilungin “wichtige” und“unwichti-
ge” Paketeentsteht.
DasZiel einessolchenVerfahrensist, einegewisseMindestqualiẗat der Übertra-
gunggarantierenzu können.Für die Spracḧubertragungkanndasbeispielsweise
heissen,dassQualiẗatsschwankungenin Kauf genommen,Signalunterbr̈ucheaber
tunlichstvermiedenwerden.
Durch denverringertenEinsatzhoherServiceklassenwird der Datenstromver-
mehrtüberdieniedrigeren,billigerenServiceklassenabgewickelt,wasdieKosten
optimiert.

3.4.2 Umsetzung

3.4.2.1 Wahl der Codepunkte

Damit dergewünschteEffekt erzieltwird undprioritärePaketetats̈achlicheinen
besserenServiceerhalten,müssendie verwendetenDS-Codepunktegeschickt
gewähltwerden.DabeimüssenzweiPunktebeachtetwerden:
Die DiffServ-Spezifikationerlaubt,die achtmöglichenCodepunkteauf nur zwei
Per-Hop-Behavioursabzubilden.Deshalbmussmansicherstellen,dassdie Wahl
der Codepunkteauchtats̈achlichin zwei verschiedenenPHBsresultiert,da sich
sonstein Wechselnichtwie erwünschtauswirkt.
Weiter mussunbedingtvermiedenwerden,dasseszu Reihenfolgeumkehrungen
kommt,wasnormalerweisebedeutet,dassdie PaketebeiderBehaviour Aggrega-
tes von den intermedïarenDS-Knotenin derselbenQueuezwischengespeichert
werdenmüssen.Dies ist beispielsweisezwischendenverschiedenenDropping-
PrioritäteninnerhalbeinerAssured-Forwarding-KlassederFall.

3.4.2.2 Wahl des Kodierungsschemas

DasgrössteProblembeiderUmsetzungdiesesVerfahrensist dieWahldesKodie-
rungsschemas.Für die Echtzeit-Spracḧubertragungsind keineKodierungenge-
bräuchlich,diediegewünschtenaẗurlicheUnterscheidungin Paketeverschiedener
Wichtigkeit aufweisen.Man könntenuneinfacheinengewissenTeil derPakete,
beispielsweisejedesvierte, zu einemprioritärenPaket erklären,wasabernicht
zum gewünschtenResultatführt. Die Wahrscheinlichkeit, dassPakete verloren
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gehen,sinkt zwar, jedesverlorenePaket führt abernachwie vor zueinemSignal-
unterbruch.
Um dasVerfahrenumsetzenzu können,mussalsoein neuesKodierungsschema
definiert,oderzumindestein existierendesabgëandertwerden,so dassausden
prioritärenPaketeneineunterbrechungsfreie,wennauchqualitativ schlechteRe-
konstruktiondesurspr̈unglichenSignalsgewonnenwerdenkann.Hierfür kommen
verschiedeneAnsätzein Frage,dasGrundmusterbleibt aberdasgleiche.
Nehmenwir derEinfachheithalberan,dieWahrscheinlichkeit,dasseinprioritäres
Paket verlorengeht,seiNull (Versp̈ateteAnkunft einesPaketeskannalsSonder-
fall einesPaketverlustesbetrachtetwerden).Dannmussim Extremfall ausschlies-
slich ausden in prioritärenPaketenenthaltenenDatenein unterbrechungsfreies
Signalrekonstruiertwerdenkönnen.Beide,prioritäreundnicht-prioritärePakete,
solltenalsodiegesamteSignaldauerabdecken.Ausersterensollteausserdemeine
guteAnnäherungandasurspr̈unglicheSignalrekonstruiertwerdenkönnen.Sol-
cheKodierungenwerdenim Allgemeinen“hierarchisch”genannt.Abb. 3.3zeigt
ein Beispieldazu.

Originalsignal

rekonstruiertes Signal

prioritäre Pakete

normale Pakete

verlorene Pakete

Abbildung3.3:Beispielfür hierarchischeKodierung

Index- und Nibble-Splitting

In diesemAbschnittwerdenzwei einfacheKodierungsschematavorgestellt,die
speziellfür denAnsatzdesMarkierensprioritärerPaketeentworfenwurden.Ihre
gemeinsameIdeeist, samplebasierteAudiodatensoaufzuteilen,dassimmerzwei
PaketedenselbenZeitabschnittabdecken.

66



Das erstedieserSchemataheisst Index-Splitting und basiertauf folgender
Grundidee:Die in einembestimmtenZeitintervall 4 aufgenommenenSamples576/8/9;:<:=:<9�6)>$?A@CB

( D ein ganzzahligesVielfachesvon 2) werdenin zwei Gruppen
aufgeteilt,indemdie Samplesmit geradembzw. ungerademIndex hintereinan-
der abgelegt werden.Darausergebensich zwei Datenbl̈ocke mit den Inhalten576/8/9�6 ( 9):<:=:=9'6;>7? ( B und

5767@'9'6 * 9;:<:=:<9�6)>$?A@�B , diebeidedasZeitintervall 4 abdecken,und
die in zwei getrenntenPaketengesendetwerden.GehtnuneinesderPaketever-
loren,könnendie fehlendenWertedurchInterpolationrekonstruiertwerden.Bei
linearerInterpolationwürdealsofür ein verlorenesSample

6;E
derWert FHGJILKNMAFNGPOQK(

eingesetztwerden.
BeideausdiesemVerfahrenhervorgegangenenPaketesindgleichwertig,esliegt
alsokeineeigentlichehierarchischeKodierungvor. Indemaberbeispielsweisedie
Pakete,die “gerade”Datenenthalten,markiertwerden,erḧalt mandasobenge-
forderteVerhalten.DasVerfahrenkannausserdemauf jedessamplebasierteKo-
dierungsschemaangewandtwerden.

Nibble-SplittingwählteinenähnlichenAnsatz.Auchhierwerdendie in einem
Zeitintervall 4 aufgenommenenSamplesin zweiDatenbl̈ockeaufgeteilt,alsBasis
verwendetdiesesVerfahrenaber R -Law. Die Samples

576)8)9;:<:=:<9�6)>$?A@�B
( D beliebig)

werden weiter in Halbbytes (Nibbles) unterteilt, können also durch576/S8 9�6/T8 9):<:=:=9'6)S>7?A@ 9'6)T>$?A@ B
dargestellt werden,wobei U und V für High- und Low-

Nibble, alsohöher- undniederwertigesHalbbyte,stehen.Die resultierendenDa-
tenbl̈ocke habendie Form

576)S8 9'6)S @ 9):=:=:<9'6)S>$?A@ B
und

576)T8 9'6)T @ 9):=:<:=9'6)T>7?A@ B
und werden

wiederumin getrenntenPaketenversendet.Im Gegensatzzum Index-Splitting
ist hier aberoffensichtlich,welchesPaket prioritär behandeltwerdenmuss.Er-
setztmandie niederwertigenHalbbytesmit 0, erḧalt maneinezwar schlechtere,
aberimmer nochversẗandlicheRekonstruktiondesStimmsignals,wasunteran-
deremauf die R -Law-spezifische,spezielleGewichtungderAbtastwertezurück-
zuführenist. Abb. 3.4 verdeutlichtdies anhandeiner Wellenform mit 8000 Hz
Abtastrate,die einerrealenSprachaufnahmeentstammt:Fallenbei Datenmit li-
nearerPCM-Kodierungdieunteren4Bits weg,ergebensichextremeAbstufungen
im Signal,die Spracheist kaumnochversẗandlich.Passiertdasselbebei einer R -
Law-Wellenform,sind zwar auchAbstufungenzu erkennen,die Sprachebleibt
aberversẗandlich.Durch InterpolationkanndiesesResultatzus̈atzlichverbessert
werden.
Setztmanhingegenalle höherwertigenHalbbytesauf 0, ist dasurspr̈unglicheSi-
gnal nicht mehr zu erkennen.Einzige Ausnahmebilden sehrleise Signale,bei
denenallehöherwertigenHalbbytesgleichNull sind.DiesekönnenohneEinbus-
senrekonstruiertwerden.
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(c) Bei W -Law

Abbildung3.4:Signalrekonstruktionbei wegfallendemLow-Nibble

Beidehier beschriebenenKodierungsschemenerfüllen diezuBeginn desAb-
schnittsformulierteForderungnachmöglichstlückenloserSignalrekonstruktion,
die Qualiẗat dervon ihnenerzeugtenRekonstruktionvariiert jedoch.Index-Split-
ting erzeugtein rauscharmes,aberdumpfesSignal,wassichvor allembei Zisch-
lautenstörendbemerkbarmacht.Mit Nibble-SplittingrekonstruierteSignalerau-
schenstark, erzielenabereine bessereVersẗandlichkeit der Zischlaute,da der
FrequenzbereichdesSignalsnicht beschnittenwird. Abb. 3.7 zeigt die mit bei-
den Methodenausden höherwertigenHalbbytesgeneriertenRekonstruktionen
derOriginal-Wellenform.

68



65

70

75

80

85

90

95

100

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

mit Splitting
ohne Splitting

B
an

db
re

ite

Sendeintervall

msec

kbit/s

(a)Bandbreite

0

5

10

15

20

25

30

35

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

mit Splitting
ohne Splitting

Prozent

msec

O
ve

rh
ea

d

Sendeintervall

(b) Overhead

Abbildung3.5:Auswirkungenvon Splitting
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Abbildung3.6:Verḧaltniszunormalerweiseben̈otigterBandbreitebeiSplitting

3.4.3 Bewertung

Der AnsatzdesMarkierensprioritärerPaketeerfüllt die an ihn gestellteForde-
rung,ein mit hoherWahrscheinlichkeit unterbrechungsfreiesSignalzu übermit-
teln.Er hataberaucheinigegewichtigeNachteile.

Durchdie beidenobenbesprochenenSplitting-Methodenverdoppeltsichdie
AnzahlzuübertragenderRTP-PaketeunddamitauchdieAnzahlzuübertragender
Paket-Header, wassich vor allem bei hohenPaketratenstarkauf denBandbrei-
tenverbrauchauswirkt.Die Abbildung3.5zeigtdie AuswirkungendesSplitting-
Verfahrensauf Bandbreiteund Overhead.Dabeiwurdevon einerDatenratevon
64kbit/sundeinerHeaderl̈angevon40Bytes(waseinemnormalenRTP/UDP/IP-
Headerentspricht)ausgegangen.Abb. 3.6 verdeutlichtdieseAuswirkungenmit
einemprozentualenVergleichderBandbreitenanforderungen.Wie daraushervor-
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geht,sind die EffektederHeaderverdopplungumsosẗarker, je grösserdie Pake-
trateist. Bei 10PaketenproSekunde(100msSendeintervall) verbrauchtSplitting
4.8%,bei 16 (62.5ms)7.4%undbei 40 Paketen(25ms)16.6%mehrBandbreite.
Für InternettelefonederheutzutageverbreitetenArt magdasakzeptabelerschei-
nen,da derenPaketrateklein ist. Um die gewohnteTelefonqualiẗat zu erreichen
mussdie Paketratehochsein,wodurchdie zus̈atzlichben̈otigteBandbreite10%
übersteigt.
DerEinsatzvon Index- oderNibble-SplittingkönntealsobedeutendeMehrkosten
verursachen,waseinenderHauptgr̈undefür die breiteEinführungvon VoIP, die
Kostenersparnis,neutralisierenwürde.

Ben̈utzt mananderehierarchischeMethoden,kannder zus̈atzlich generierte
Overheadverringertwerden,indemdieRateprioritärerPaketegesenktwird. Bei-
spielsweisekönntenauf ein prioritäresPaket immer vier normalekommen,wo-
durchsich der zus̈atzlicheBandbreitenbedarfum 75% verringert.DieseLösung
birgt abereinanderesProblem:DaeinprioritäresPaketdasselbeZeitintervall ab-
deckenmusswie mehrerenormalePakete,vervielfachtsichdie Verz̈ogerung,die
durchdasAufnehmenderAudiodatenentsteht.Bei 30msSendeintervall undei-
nem Verḧaltnis zwischenprioritärenund normalenPaketenvon wiederum1/4,
bedeutetdaseineVerz̈ogerungvon120ms.DazukommtdiedurchKodierungund
ÜbertragungentstehendeVerz̈ogerung.SomitwürdealsoeinkritischerParameter
bei Telefonanwendungenmassiv verschlechtert.

Fazit: DasMarkierenprioritärerPaketekannzwarhelfen,einelückenloseÜber-
tragungzu sichern,bewirkt abereinestarke Erhöhungderben̈otigtenBandbreite
oderderVerz̈ogerung.Somitist dasVerfahrenfür dieIP-Telefoniekaumverwend-
bar. Für unidirektionaleStreaming-Applikationenwie Internetradio,in denendie
Verz̈ogerungkeinewichtigeRollespielt,könntedasVerfahrenhingegendurchaus
Verwendungfinden,allerdingsin der obenangeẗontenForm mit seltenenprio-
ritärenPaketenundnicht mit einerderSplitting-Methoden.
BeideSplitting-Methodensindin derim nächstenKapitelbehandeltenImplemen-
tierungteilweiseenthalten.DadiegenauereBetrachtungdesVerz̈ogerungsverhal-
tensaberzuobigenResultatenführte,gibt eskeinenModusim Programm,dersie
aktiv benutzt.Kapitel 5 entḧalt auchkeinenentsprechendenTest.
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Abbildung3.7:VergleichderSplitting-Verfahren
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Kapitel 4

Implementierung

4.1 Programme

4.1.1 DSPhone

Um die vorgeschlagenenAnsätzezur Optimierungvon VoIP mit Dif fServexpe-
rimentell testenzu können,mussteein Prototypentwickelt werden.SeinName
ist DSPhone,was für Dif fServ Phonesteht.DieserAbschnitt bietet eine kurze
Übersichtüberdie Voraussetzungender Implementationunddie Fähigkeitendes
Programms.DetailszuDesignundImplementationkönnenin dennachfolgenden
Abschnittennachgelesenwerden.

4.1.1.1 Voraussetzungen

Die Grundlagefür dieImplementationbildetdieDiffServ-VariantederUniversiẗat
Bern1 mit dendazugeḧorigenTools,dieauf Intel-basiertenLinuxsystemeninstal-
liert ist. Als Programmiersprachefand C++ Verwendung,ergänzt durch einige
Perl-Skriptenzur Auswertungder Messwerte.Die Ansteuerungder Audiohard-
warekannüberdieBibliothekendesEnlightenedSoundDaemon(ESD),derAd-
vancedLinux SoundArchitecture(ALSA) unddesOpenSoundSystems(OSS)
erfolgen.Für die GUI-Programmierungwurdedie Bibliothek Gtk-- verwendet,
dieeinklassenorientiertesInterfacezurC-basiertenBibliothekGTK+ bietet.Ver-
waltungundKonfigurationgeschiehtmit CVS,GNU makeundautoconf.

4.1.1.2 Fähigkeiten

DSPhoneermöglicht dasÜbermittelnvon Audiodatenzwischenzwei Endsyste-
menund beinhalteteineeinfacheRTP-Implementierung,die nur Sitzungenmit

1[LinuxDS]
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zwei Parteienuntersẗutzt. Da essich um einenPrototypenhandelt,wurdendie
wichtigenSchnittstellenflexibel gehalten,um dasExperimentierenmit verschie-
denenKomponentenzu ermöglichen.Speziell die Wahl des Medientransport-
Protokolls2, derverwendetenAudioformateund-ger̈atesowie die Parameterder
einzelnenKomponenteninnerhalbeinesMedientransport-Protokolls sind dyna-
mischgehalten.Um die SynchronisationzwischendeneinzelnenTeilen zu ver-
einfachenund derenKomplexität zu verringern,benutztdasProgrammMulti-
threading.
DasProgrammbestehtausmehrerenSubsystemen(sieheAbb. 4.1für einenÜber-
blick). DasBasissystemstellt mit einemeinfachen,proprieẗarenSignalisierungs-
protokoll Verbindungenzwischenzwei Endpunktenher, tauschtKonfigurations-
parameterzwischenihnenausunderstelltdasBackendder Verbindung.Zu die-
semZweckentḧalt eseinedynamischeKonfigurationsdatenbankinklusiveeinem
ParserundGeneratorfür Konfigurationsdateien.
DasBackendübernimmtdasAufnehmen,Konvertieren,MischenundAbspielen

User−
Interface

Filesystem

Audio−
Subsystem

Protokoll−
Subsystem

Audio−
Hardware

Netzwerk

Frontend

Backend

Log

Abbildung4.1:ArchitekturvonDSPhone

der Audiodatenauf mehrerenmöglichenGer̈aten.Daruntersind auchlogische
Ger̈ate wie dasNull-Interface,dasein inaktivesAudioger̈at simuliert, oderdas
File-Interface,dasAudiodatenauseinerDatei liest, beziehungsweisesie in eine
Dateischreibt.Vor allemletzteresist für Experimenteunverzichtbar.
Damit dasBackenddenEigenheiteneinesTransportprotokolls angepasstwerden
kann,wird esauchvom Protokoll-Subsystemkontrolliert.Diesesist auswechsel-
bar (dasRTP-Subsystemist nur einemöglicheVariante)und übernimmtausser-
demdieAufgabedesAufbausundBetriebsderMedientransport-Kan̈ale.
Backendund Protokoll kennen4 Modi: In Send-und Receive-Modi werdennur
Audiodatenaufgenommen,beziehungsweiseabgespielt.Ist ein Endsystemim
Send-Modus,mussseinGegen̈uberim Receive-Modusseinundumgekehrt.

2z.B.RTP
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Der Simple-Duplex-ModuskannalsKombinationvon Send-undReceive-Modus
betrachtetwerden;Audiodatenwerdensowohl aufgenommenalsauchabgespielt,
die beidenStrömesind jedochunabḧangigvoneinander. Insbesonderehört sich
derSprecheralsonicht selbst,wasaberfür dennicht-experimentellenEinsatzei-
nedurchauswünschenswerteEigenschaftseinkann.Im Duplex-Moduswird denn
auchdasempfangeneSignalmit demaufgenommenengemischt,bevor esabge-
spieltwird. Abb. 4.2verdeutlichtdieseBetriebsarten.

Audio
Interface Protocol

Audio
InterfaceProtocol Mixer

Send Receive

Audio
Interface

Mixer

Protocol
Audio

InterfaceProtocol

Mixer

Simple Duplex

Audio
Interface

Stream
Splitter

Mixer

Protocol
Audio

InterfaceProtocol

Mixer

Stream
Splitter

Duplex

Abbildung4.2:Backend-Modi

Zwei verschiedeneFrontendsübernehmendie Interaktion mit dem Benut-
zer, eingraphischesInterfaceundeineinfaches,kommandozeilenorientiertes.Das
GUI bestehtauseinemVerbindungsaufbau-Dialogfenster(Abb. 4.3),einemKon-
figurationsfenster(Abb. 4.4) und einemVerbindungskontrollfenster(Abb. 4.5).
DurchdasVerbindungsaufbau-DialogfensterkannderBenutzereinenAnruf ein-
leiten,AdresseundPortderDSPhone-Instanzangeben,dieangerufenwerdensoll,
undaufeinenAnruf warten.AusserdemkannvonhierausdasKonfigurationsfen-
stererreichtwerden,wo die Parameterder verschiedenenSubsystemever̈andert
undin dieKonfigurationsdateigeschriebenwerdenkönnen.SobaldeinAnruf auf-
gebautoderauf einenAnruf gewartetwird, erscheintdasVerbindungskontroll-
fenster. EsbestehtauseinemFeld,in demMeldungenüberdenAnruf-Statusund
eventuelleFehlerdargestelltwerdenkönnen.In der Konfigurationkanndie Art
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undAusführlichkeit dieserMeldungeneingestelltwerden.DasFensterbesitztnur
eineneinzelnenButton,mit demdasFenstergeschlossenunddamitderlaufende
Anruf beendetwerdenkann.

Abbildung4.3:Verbindungsaufbaudialog

Abbildung4.4:Konfigurationsfenster

Dasausf̈uhrbareProgrammderKommandozeilenversionträgtdenNamentxt-
phoneunderwartetdie haupts̈achlichenAnweisungen,wie “rufe host.mydomain
auf Port31313an” oder“warteauf einenAnruf” in Form von Argumentenbeim
Programmaufruf.Die detaillierteKonfigurationwird übereineKonfigurationsda-
tei eingelesen,die frei gewählt werdenkann.Wird keineDatei angegeben,ver-
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Abbildung4.5:Verbindungskontrollfenster

suchtdasProgramm̃ /.dsphonerc zu lesen,falls existent.Andernfalls wer-
deninterneStandardwerteverwendet.
WenndasProgrammmit der Option DEBUG kompiliert wird, kannüberdie
Konfigurationsvariabledebug context zus̈atzlich die Art der ausgegebenen
Diagnosemeldungenspezifiziertwerden.Dieswurdeunteranderemdazuverwen-
det,die internenWerteundEntscheidungenim RTP-Subsystemauszugebenund
für die durchgef̈uhrtenTestsverfügbarzumachen.

4.1.1.3 Eigenschaften des RTP-Subsystems

Die RTP-Implementierungvon DSPhone erfüllt einen Grossteil der von
[RFC 1889] gefordertenEigenschaften.Weil sich dieseArbeit aberauf Punkt-
zu-Punkt-Verbindungenkonzentriert,ist die Implementierungauf solchespezia-
lisiert unduntersẗutztnur Sitzungenmit zweiTeilnehmern,wassichauchvorteil-
haft hinsichtlichderKomplexitätauswirkt.SokönnenzumBeispieleinigeAlgo-
rithmenausgelassenwerden,die sichmit Besonderheitenvon grossenSitzungen
bescḧaftigen,wie zumBeispieldieSSRC-Kollisions-Erkennungoderdiezufällig
verteiltenSendezeitenfür RTCP-Pakete,die verhindernsollen,dasszuvieleTeil-
nehmergleichzeitigRTCP-Paketesenden.
Um mit denverschiedenenin Kapitel 3 besprochenenAnsätzenexperimentieren
zu können,ist esnotwendig,die Algorithmen,die überdie verwendetenService-
klassenentscheiden,auswechselbarzu machen.DieseFlexibilit ät wird erreicht,
indem der gewünschteAlgorithmus mitsamtseinenParameternper Konfigura-
tionsdateigewähltwerdenkann.
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Intern werdendie aktuellenÜbertragungsparameterin einer Instanzder Klasse
Policy abgelegt, die verschiedenenEntscheidungsalgorithmenwerdendurchdie
abstrakteKlassePolicer gekapselt(nicht zuverwechselnmit derRouter-Funktio-
nalität desPolicing).Zu Beginn einerSitzungundimmerdann,wennneueWerte
zur Übertragungsqualität vorliegen,entscheidetdergewähltePolicerdar̈uber, ob
und wie die Policy-Parameterzu ver̈andernsind.Bei einfachenPolicernist dies
dannderFall, wennein RR- oderSR-Paket empfangenwurde.Policer, die zwi-
schenverschiedenenServiceklassenwechselnkönnen,greifenzus̈atzlichauf die
KlasseScoutzurück,die mittelssogenannterProbe-Paketeversucht,die Übertra-
gungsqualiẗateineranderenServiceklassealsdergeradebenutztenzuscḧatzen.
Der nächsteAbschnittgibt einenÜberblick überdie verschiedenenPolicerund
derenEntscheidungsalgorithmen.

Policer

Alle Policerentscheiden̈ubereinebestimmteMengevon Parametern,die in der
Policy-Klassezusammengefasstsind.Dieseumfassendie aktuelleLängeunddas
AudioformatdergesendetenPaketinhaltesowie die DiffServ-Klasse,mit derdie
Paketegesendetwerdensollen.Als Audioformatestehendie vier im RTP-Profil
definierten Formate zur Auswahl, die Dif fServ-Klassenentsprechenden in
[LinuxDS] verwendeten.Zus̈atzlich stehtdie Pseudo-KlasseIGNOREzur Ver-
fügung,welchedasSystemdazuveranlasst,denaltenTOS-Wert zu übernehmen.
Alle bekanntenMesswerteundStatistiken,die sichauf die aktuelleRTP-Sitzung
beziehen,sind in derRTPStats-Klasseabgelegt. Auf ihre Attributegreift derak-
tive Policerzu, um die Situationbeurteilenzu können.Die dabeihaupts̈achlich
ber̈ucksichtigtenMesswertesindJitter, Verz̈ogerungundPaketverlustrate.Leider
sinddiesedrei Wertenicht ohneweiteresvergleichbar, dasievöllig verschiedene
Zahlenbereichedarstellen.Mithilfe von Bewertungsfunktionenkönnensiejedoch
alle auf dasZahlenintervall [-1,1] abgebildetwerden,dasalseineBenotungzwi-
schen“ übertroffen” (-1), “erfüllt” (0) und “ungen̈ugend” (1) aufgefasstwerden
kann.JenachEntscheidungsalgorithmuskannso eineüberdurchschnittlichgute
BewertungeinesParametersdie nicht ganzgen̈ugendeBewertungeinesanderen
aufwiegen.
Die FunktionenheissenX�Y , X)Z und XC[ T , für “EvaluateJitter”, “EvaluateDelay” und
“EvaluatePacket Loss” und wurdenso gewählt, dasssie die Auswirkungendes
jeweiligenParametersauf die Übertragungsqualitätber̈ucksichtigen.Siesindfol-
gendermassendefiniert:

X�Y$\^]`_�a bdcfe @@ M \hgji kmln _po 9 ]�qsrr 9 6/t D 6 4
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Abbildung4.6:GraphenderBewertungsfunktionen

Die Konstante
6

(für Skalierung)wählt denWendepunktderFunktion, 4vu ist der
WendepunktderFunktionim Falle w [F a c

, d.h.sieskaliertdie Funktionso,dass
bei

6 a c
der Wendepunktauchtats̈achlich1 ist. Durch die Form der Funktion

wird ausgedr̈uckt, dasswenigJitterkaumein Problemdarstellt,abeinemgewis-
senAusmassaberzu grössererVerz̈ogerungführt,daderSynchronisationspuffer
vergrössertwerdenmuss.

6
ist derPunktdergrösstenSteigungvon X�Y undsollte

deshalbdemWert entsprechendgewählt werden,abdemein grössererSynchro-
nisationspuffer nötig wird.

X)Z7\^]`_�a b cxe X ? g I nn 9 ]yq 6z|{P} ? FH~F 9 6/t D 6 4
hat zwei Konstanten:

6
wählt die Nullstelle der Funktion,denSollwert der Ver-

zögerung.� (für Compensation)gibt an, wie stark sich eineVerz̈ogerungunter
demSollwert auswirkt.Es gilt X)Z7\Nr�_�a�� . Die Funktionwurdeso gewählt, weil
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sichbei kleinerVerz̈ogerungauchein relativ kleinerAnstieg störendbemerkbar
macht.Ist die Verz̈ogerungaberschongross,hateinekleineVer̈anderungkaum
mehrEinflussaufdie wahrgenommeneQualiẗatdesGespr̈achs.

XC[ T \^]`_�a"����� ] 9 ]���rr 9 6/t D 6 4
DieseeinfacheFunktionhat nur eineKonstante,die Steigung� , die ausserdem
meist gleich 1 gewählt wird. Die Einfachheitder Funktion erklärt sich daraus,
dasssich die Verlustrateschonim Intervall [0,1] bewegt und direkt als Bewer-
tungsfunktionübernommenwerdenkann. � kann in Einzelf̈allen dazudienen,
die Bewertungzuverscḧarfen.

Die in 3.3.3erwähntenSondenpaketewerdenin DSPhonevon einemso ge-
nanntenScout-Objekt erzeugt.DiesesgeneriertapplikationsspezifischeRTCP-
Pakete,diemit einerbestimmtenServiceklassezwischendenEndpunktenhin und
hergesendetwerden,umdamitVerz̈ogerungsverhalten,JitterundVerlustratedie-
serKlasseabscḧatzenzukönnen.In AnlehnunganihreICMP-Entsprechungheis-
sensiePing-Pakete.Ist eineTestreihezuEnde,teilt dasScout-ObjektdemPolicer
die Resultatemit, die dieserdannin seinenAlgorithmuseinbeziehenkann.

DSPhoneimplementiertalle im Kapitel3 erwähntenAnsätze.Dasichaberdie
NachteilederbeidenSplitting-Verfahrenalszugrossherausstellten,wurdendiese
nicht weiterverfolgt.EsbleibenfolgendePolicer:
DefaultPolicer implementiertkeinenEntscheidungsalgorithmus,sondernsetztdie
Policy auf festgelegteWerte: R -Law-Formatmit 8000HzAbtastrate,Dif fServauf
IGNORE. DieserPolicersoll Vergleichswertefür die mit anderenPolicernerziel-
tenMesswerteliefern.
AuchStaticPolicer ändertdiePolicy währendeinerSitzungnicht.Im Unterschied
zuDefaultPolicerist jedochauchdieDiffServ-KlassedergesendetenPaketekon-
figurierbar, wodurchsichermittelnlässt,wie sichAnwendungenunterdenin 3.2
beschriebenenBedingungenverhalten.

GleichzweiPolicerimplementierendasin 3.3vorgeschlageneVerfahren.Der
einfacheredavon ist SwitchingPolicer, dernur zwei Serviceklassenunterscheidet
und je nachBedarf zwischenihnenhin und her wechselt.Somit eigneter sich
für Situationen,in denenzwischeneinerbilligen und einerteurenServiceklasse
gewähltwerdenkann,undwo nurdanndieteureKlassebenutztwerdensoll,wenn
die Dienstqualiẗat der billigen nicht mehrausreicht.Die billige Klassewird hier
“tiefe Klasse”die teure“hohe Klasse”genannt.Die Situationwird beurteilt,in-
demdie SummederBewertungenderaktuellenKlassemit einemSchwellenwert
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verglichenwird. Ist die Summegrösser, gilt die Situationalsschlecht.Ist die ak-
tuelleKlassehochunddie Übertragungsqualität gut, kommteineBewertungder
durchdenScoutermitteltenSituationin der tiefen Klassehinzu.Um zu häufige
Klassenwechselzu vermeiden,wird einesolcheBewertungnur nachjedemdrit-
ten3 SR- oder RR-Paket durchgef̈uhrt. Der in SwitchingPolicerimplementierte
Algorithmushält sichengandenjenigenvonSeite61undist in Abb. 4.7abgebil-
det.

Berechne loss_ratio,
jitter und delay

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

Wechsle zu
high_class

low_class
Starte Scout für

Berechne e_pl, e_j, e_d
mit Werten aus dem Scout

Wechsle zu
low_class

Setze
NoopScout

Starte Scout neu

high_mode == truehigh_mode == false

e_pl+e_j+e_d > treshold

else e_pl+e_j+e_d > treshold

else

scout−>done() == true

scout−>done() == false

else

e_pl+e_j+e_d > treshold

Abbildung4.7:Action-State-DiagrammvonSwitchingPolicer

KomplexergestaltetsichderAlgorithmus,denServicePolicer implementiert.
Dieserber̈ucksichtigtallevon[LinuxDS] vorgesehenenServiceklassenundderen
EigenheitenundbeurteiltJitter, Verz̈ogerungundVerlustrategetrennt,durchVer-
gleichmit dreiverschiedenenSchwellenwerten( 4NY , 4�Z und 4^[ T ). Auchhierwird die
Situationnur nachjedemdrittenSR-oderRR-Paket neubewertet.
Die Relationenfür die einzelnenAnforderungenwurden folgendermassenge-
wählt (� stehtfür Jitter, � für Verz̈ogerung,uAV für Verlustrate):PremiumServiceq�ZC� [ T AssuredService4 qxZC� [ T ... qxZC� [ T AssuredService1 qxZ�� [ T BestEffort, und

3DieserWert ist konfigurierbar
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PremiumService q�Y AssuredService4 afY ... axY AssuredService1 axY BestEf-
fort4 (DieseRelationensind Annahmenund vor allem dannunrealistisch,wenn
diePremium-Service-Klassëuberlastetist).Für Verz̈ogerungundPaketverlustbe-
stehtalsoeineklareOrdnung.Andersfür Jitter, wonurzwischenPremiumService
und denrestlichenKlassenunterschiedenwerdenkann,sich alsozwei Äquiva-
lenzklassenergeben.SteigtJitter zu starkan, mussalsovon jederanderenSer-
viceklassedirekt zuPremiumServicegesprungenwerden.Dadurchist abernicht
mehreindeutig,zu welcherKlasseallenfalls zurückgekehrt werdensoll. Der ur-
spr̈unglicheAlgorithmusmusshierpräzisiertwerden:Die “nächsttiefereKlasse”,
zu der zurückgefallen werdensoll, ist bestimmtdurchdie vom aktuellenScout-
ObjektuntersuchteServiceklasse.Ein solchesScout-Objektbeobachtetnachjeder
Klassenerḧohungdie geradeverlasseneKlasse.SpringtServicePoliceralsovon
AssuredService1 direkt zu PremiumService,musser auchwiederauf Assured
Service1 zurückfallen.
Nach dem Zurückfallen mussdie neu zu beobachtendeServiceklasseermittelt
werden.Dieseist aberglücklicherweisedurch die Relation qxZC� [ T eindeutigbe-
stimmt.Im obigenBeispielwäredie “nächsttiefereKlasse”nachdemZurückfal-
len alsoBestEffort.
Zustandsdiagrammund Algorithmus von ServicePolicersind in Abb. 4.8 und
Abb. 4.9zufinden.

Assured
Service 1

Assured
Service 4

Assured
Service 3

Assured
Service 2

Best
Effort

Premium Service

entry / merke vorherige Klasse
exit / kehre zu alter Klasse zurück

Paketverlust,
Verzögerung

Scout meldet
Erholung

Paketverlust,
Verzögerung

Scout meldet
Erholung

Paketverlust,
Verzögerung

Scout meldet
Erholung

Paketverlust,
Verzögerung

Scout meldet
Erholung

Jitter
Erholung

Erholung

Jitter Erholung

Jitter

Erholung

Jitter
Jitter

Erholung

Abbildung4.8:ZustandsdiagrammvonServicePolicer

4Zur Erinnerung:PremiumundAssuredServicewerdenalsSynonymefür ExpeditedundAs-
suredForwardingverwendet.
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Berechne loss_ratio,
jitter und delay

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

e_pl < t_pl &&
e_j < t_j &&
e_d < t_d

Fallback Starte Scout neu

Berechne e_pl, e_j, e_d
mit Werten aus dem Scout

Erhöhe
Assured Level

Wechsle zu
Premium Service

Starte ServiceScout
mit vorherigem DSType

Lösche alten
Scout

Wechsle zu
Assured Level 1

else

dstype == none

dstype > AS 4

e_j > t_j

e_pl > t_pl || e_d > t_d

scout−>done()

else

else

Abbildung4.9:Action-State-DiagrammvonServicePolicer

RTP-Profil

DSPhoneverwendetfolgendesRTP-Profil:DieProtokoll-Version,wiesieim Hea-
derfelderscheint,ist 2.
DasX-Bit wird nicht verwendet,unddie Bits desPayload-Feldeshabendie Be-
zeichnungen TQSNP, mit folgenderBedeutung:

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

Q Quality 0 - Standard,8000Hz
1 - Extended,22050Hz

S Split 0 - normalesPaket
1 - Paket entḧalt aufgeteilteDaten

N Splitting-Type 0 - Index-Splitting
1 - Nibble-Splitting

P Split-Part 0 - GeradeSamples/ höherwertigeNibbles
1 - UngeradeSamples/ niederwertigeNibbles
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Abbildung4.10:Ping-Paket-Format

Aktive Teilnehmerreserviereneinen festenAnteil ihres Datenstromesfür
RTCP-Pakete,passive nehmendie empfangenenPaketealsReferenz.Die Band-
breitensind5% für normaleRTCP-Paketeundweitere2% für Sondenpakete.

APP-PaketeidentifizierensichdurchdieZeichenkette“dsph” undhabenzwei
Subtypen:Ping (Identifikator0) und Ping Reply (Identifikator1). Bis auf diese
Typeninformationist dasFormatderbeidenidentisch.SieheAbb. 4.10.Die Felder
dieserPaketehabenfolgendeBedeutung:

Subtype:5 Bits
DerAPP-SubtypdesPakets,entweder0 oder1, für PingundPing-Reply.

Ping ID: 16Bits
IdentifiziertdasPaketin einerMessreihe.Ping-undPing-Reply-Paketewer-
denüberdiesenWerteinanderzugeordnet.

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

SendStamp: 64Bits
NTP-TimestampderSendezeitdesPing-Pakets.Wird in Ping-Replies̈uber-
nommen.
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Receive Stamp: 64 Bits
Nur in Ping-Repliesgesetzt:NTP-Timestampder EmpfangszeitdesPing-
Pakets,aufdasgeantwortetwird.

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

Empf̈angtein TeilnehmereinerSitzungeinPing-Paket,musser soschnellals
möglicheinentsprechendesPing-Reply-Paket zurücksenden.

4.1.1.4 Bedienung

DSPhonebestehtauszwei Programmen,dem GUI-orientiertendsphone und
demim Textmodusarbeitendentxtphone . Dasersterewird mit derKomman-
dozeile

dsphone[-r Konfigurationsdatei]

gestartet.Wird keine Konfiurationsdateiangegeben,verwendetdas Programm
die Datei ˜/.dsphonerc , falls dieseexistiert. Die Bedienungder Benutzer-
Schnittstelleist intuitiv undsollteselbsterkl̈arendsein.
txtphone erwarteteineKommandozeilederForm

txtphone[-r Konfigurationsdatei] � server [port] — client server[port] �
wobeiOption -f dasselbebewirkt wie bei dsphone . DasSchl̈usselwort ser-
ver lässtdasProgrammaufeinenAnruf warten.client starteteineVerbindung
zumangegebenenServer. Der zu verwendendePortkannbei beidenoptionalan-
gegebenwerden.

Konfigurationsdatei

Die vonDSPhoneerwarteteKonfigurationsdateihatdasfolgendeFormat:
Zeilen,die mit einerbeliebigenAnzahlvon Leerzeichenbeginnen,die wiederum
von einem’#’ gefolgtwerden,geltenalsKommentarzeilenundwerdenignoriert.
LeereZeilenundsolche,dienurausLeerzeichenbestehen,werdenignoriert.Alle
anderenZeilenhabendasFormat

name= wert
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wobeinameein bekannterVariablennameundwert derVariableninhaltvom ent-
sprechendenTyp ist. WertekönnenInteger oderFliesskommazahlen,Boolesche
WerteodervonAnführungszeicheneingefassteStringssein.
Die Tabellen4.1 und4.2 enthalteneineListe derbekanntenVariablen.Dieseist
nichtganzvollständig,daeinigeVariablennur derFehlersuchedienenoderPara-
meterin internenAlgorithmendefinieren.

In denfolgendenTestswerdenzus̈atzlich folgende,eigentlichfür die Fehler-
suchevorgesehenen,Variablenverwendet:debug context bestimmt,welcheinter-
nenFehler- undDiagnosemeldungenauf stderr ausgegebenwerden,wasauch
für die AnalysederPolicer-Algorithmenverwendetwerdenkann.
Mittels debug useredirectionkanneineRTP-Sitzungmit zwei Teilnehmernauf
demselbenSystemsimuliertwerden,indemdie gesendetenUDP-Paketeperdlo
umgeleitetundgegebenenfalls verz̈ogertwerden.

4.1.2 Tools

VerschiedenekleinereProgrammewarennotwendig,um dasVerhaltenvon DS-
PhonetestenzukönnenundFehlerzusuchen.

DLO

Damit eine RTP-Sitzungauf einemeinzelnenSystemanalysiertwerdenkann,
dürfennichtbeideInstanzendieselbenUDP-Portswählen.Ausserdemsolltendie
Paketeleicht verz̈ogertwerden,um denTestrealistischerzu machen.Zu diesem
Zweck werdendie RTP- und RTCP-PaketebeiderParteiendurchdlo (Delayed
LOopback)umgeleitetundverz̈ogert.Abb. 4.11zeigt,wie dieseUmleitungauf-
gebautist. In DSPhonekann durch die Variabledebug useredirectionbewirkt
werden,dassRTP undRTCPnicht die normalenPorts,sondernUmleitungenauf
dlo verwenden.

DLO wird vonderKommandozeilemit folgendemAufruf gestartet:

dlo [-d Verz̈ogerung] port-c1port-w1port-w2port-c2

Verz̈ogerungbestimmtdie Dauerin Millisekunden,die zwischenEmpfangund
Weiterleitenvergehensoll. port-c1 und port-c2 sind die Ziel-Ports,die denbei-
denClientsgeḧoren,port-w1undport-w2dieWeiterleitungs-Ports,̈uberdiedlo
Paketeempf̈angtundweiterleitet.

UDPgen / UDPrcv

Um dasVerhaltenderverschiedenenAlgorithmenunterver̈anderlichenNetzaus-
lastungentestenzu können,mussauf demTestnetzwerkDatenverkehr generiert
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Name Typ Beschreibung
ctrl port Integer eigenerSignalisierungsport
peerport Integer SignalisierungsportderGegenseite
audiodev String Zu benutzendesAudioger̈at: “null”, “loopback”, “fi-

le”, “oss”, “alsa” oder“esd”
audiobits Integer Bittiefe deraufgenommenenAudiodaten:8 oder16
audio rate Integer SampleratederDatenin Hz, z.B.8000
audiosigned Bool Sollendie Datenvorzeichenbehaftetsein
audio infile String Eingabedateifür FileIface
audiooutfile String Ausgabedateifür FileIface
msgnormal Bool ZeigenormaleLog-Nachrichten
msgverbose Bool ZeigedetaillierteLog-Nachrichten
dbg normal Bool ZeigenormaleFehler-Nachrichten
dbg verbose Bool ZeigedetaillierteFehler-Nachrichten
protocol String Medientransport-Protokoll: “rtp” oder“simpletcp”
proto mode String Protkoll-Modus(Backend-Modus):“duplex”, “simple

duplex”, “send”, “receive”
bandwidth Integer BandbreitedesNetzanschlusses,in Byte/sec
wanteddelay Integer GewünschteEnd-zu-End-Verz̈ogerung,in msec
rtp port Integer DatenportderRTP-Sitzung
rtcp port Integer Kontrollport der RTP-Sitzung, normalerweise

rtp port+1
diag share Float BandbreitenanteilderRR- undSR-Pakete
sdessmall share Float Bandbreitenanteilder kleinen SDES-Pakete (enthal-

tennur CNAME)
sdesfull share Float Bandbreitenanteilder grossenSDES-Pakete (enthal-

tenalle bekanntenFelder)
probeshare Float BandbreitenanteilderSondenpakete
sdesname String NamedesTeilnehmers
sdesemail String Email
sdesphone String Telefonnummer
sdesloc String Standort
sdestool String Ben̈utztesProgramm(Default “dsphone”)
sdesnote String Notiz

Tabelle4.1:Konfigurationsvariablen
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Name Typ Beschreibung
policer String Verwendeter Policer: “default”, “static”,

“switching” oder“service”
packetizationinterval Integer SenderatederPaketein 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
switching treshold Float SchwellenwertvonSwitchingPolicer
packet loss treshold Float SchwellenwertderVerlustratein ServicePo-

licer
jitter treshold Float SchwellenwertdesJitter
delay treshold Float SchwellenwertderVerz̈ogerung
evaluationinterval Integer Anzahl empfangenerSR- oder RR-Pakete

zwischen den Neubewertungen in Swit-
chingPolicerundServicePolicer

Tabelle4.2:Konfigurationsvariablen

DSPhone
RTCP−Port

RTP−Port

UDP−Ports

DSPhone
RTP−Port

RTCP−Port

DLO Verzögerung

VerzögerungDLO

Abbildung4.11:UmleitungsschemavonDLO
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werden.HerkömmlicheDatenverkehrs-Generatorenkönnennur mit vorherfest-
gelegtenBandbreitensenden,wasabernicht gen̈ugt, um kurzfristigeDatenstaus
zusimulieren.AusdiesemGrundentstandUDPgenundseinGegensẗuckUDPrcv.
UDPgensendetUDP-Paketeanein festgelegtesZiel undver̈andertdie generierte
Bandbreiteim VerlaufderZeit. Die Bandbreitenentwicklungwird einerauslinea-
renSegmentenbestehendenFunktionentnommen.DieseSegmentewerdendurch
WertepaarederForm(Dauer, End-Bandbreitedefiniert,die entwedervonstdin
odervon einerSkriptdateigelesenwerdenkönnen(sieheAbb. 4.12 für ein Bei-
spiel).
UDPrcvempf̈angtdie von UDPgengesendetenPaketeundgibt in gewissenAb-
sẗandendie von diesenPaketenbenutzteBandbreiteaus.Kommendie Paketein
grösserenAbsẗandenan,alsMeldungenausgegebenwerdensollen,gibt UDPgen
die Bandbreitefür jedesempfangenePaketaus.

MBit/s
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0
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Abbildung4.12:Beispielfür einenUDPgen-Bandbreitenverlauf

Um denBandbreitenverlauf so genauwie möglich wiedergebenzu können,
implementiertUDPgeneinenspeziellenAlgorithmus.Dieserbenutztdie folgen-
denVariablenundKonstanten:�

- die Verlaufsfunktion�
- zubetrachtendesIntervall derFunktion�H�����
- minimalesIntervall�
- FlächeuntereinembestimmtenIntervall von

����
- absoluteStartzeitdesAlgorithmus���
- seit

���
vergangeneZeit�p�

- zuwartendeZeit� - Anzahlin einemIntervall zusendenderBytes� �����¡  � �£¢�¤ - Minimale undmaximalePaketgr̈osse

DerAlgorithmusist folgender:
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Findeeinmaximales,ganzzahligeş so,dass¯¡°=±|²º¹H» «P¼¾½�¿°=± ³µ´ ¥N¶µ·h¥ÁÀÃÂ
undsetzë
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ParseLog

AusdenDiagnosemeldungenvonDSPhonemussderVerlaufeinesodermehrerer
Parameterextrahiertwerdenkönnen,um graphischeDarstellungenzu erstellen.
DurchdasPerl-Skriptparselog wird dieseAufgabeautomatisiert.Der Aufruf
lautet

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

Das Programmliest die DSPhone-Ausgabëuberstdin und extrahiertdie an-
gegebenenFelder, die ausdenfolgendenausgewählt werdenkönnen:loss ratio,
total loss, jitter und dlsr ausRR-Empfangsmeldungen,Dloss ratio, Droundtrip,
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Dlast roundtripundDjitter ausDiagnosemeldungen,Elossratio,EdelayundEjit-
ter ausBewertungsmeldungen.Die gefundenenWertewerdenin einemfür Gnu-
plot versẗandlichenFormatausgegeben.
Mit der Option -h kann der Ausgabeein Kopf mit allgemeinenInformationen
überdie Sitzunghinzugef̈ugt werden.Werdendie Optionen-d oder -e benutzt,
beschr̈anktsichdie Sucheauf Diagnose-bzw. Bewertungszeilen(e stehtfür Eva-
luation).

4.1.3 LinuxDS

Die in denTestsben̈otigteDiffServ-FunktionaliẗatderRouterist in derDif fServ-
VariantederUniversiẗatBern5, im weiterennurLinuxDSgenannt,realisiert,deren
Basisder um einigeModule erweiterteLinux-Kern 2.2.17bildet. DieseModu-
le werdenin einerdynamischenBaumstrukturkombiniert,derenWurzel einem
Netzwerk-Ger̈at zugeordnetist undderenBlätterausQueuesbestehen.Ankom-
mendePaketetraversierendenBaumbis zueinerQueue,wo siezwischengespei-
chertwerden.Soll ein Paket gesendetwerden,entscheidendie ModuledesBau-
mes,auswelcherQueuediesesstammensoll. Da mehrereModuleauf dieselben
Datenfluss-Beschreibungenzugreifen,existiert ein weiteresModul, dstable ,
dasTabellensolcherBeschreibungenverwaltet. Hier ein kurzer Überblick über
die einzelnenModule:

serv handler (ServiceHandler)Ordnetdie ankommendenPakete den in einer
Tabelleaufgef̈uhrtenFlussbeschreibung zu und ändertgegebenenfalls ihr
DSCP-Feld,um sie dannan dasnächsteModul weiterzuleiten.Dadurch
könnenPaketevon nicht DS-fähigenSystemeneinerServiceklassezuge-
ordnetwerden.Alternativ kanndie Zuordnungvon Paketen,die von einem
DS-fähigenSystemkommen,ver̈andertwerden.DiesesModul wird nur in
Ingress-Knotenverwendet,wo eszwischenderBaumwurzelunddemDS-
Classifierzu liegenkommt.

dsclsfr (DS-Classifier)Teilt ankommendePaketeabḧangigvonihrenDSCP-Fel-
derneinemvon siebenUnterb̈aumenzu. Beim Sendenentscheidetdieses
Modul mit einemspeziellenRound-Robin-Algorithmus,auswelchemUn-
terbaumdasPaket stammensoll. Assured-Service-PaketewerdendenUn-
terb̈aumen1–4, Premium-Service-Paketedem Unterbaum5 und Best-Ef-
fort-PaketedemUnterbaum7 zugeteilt.Pakete,derenDSCP-Feldereinen
der in [RFC 2474] für KontrollverkehrreserviertenWert enthalten,werden
denUnterb̈aumen6 und7 zugeteilt.

5[LinuxDS]
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In innerenKnotenbildet diesesModul die WurzeldesBaumes,in Ingress-
KnotenbildetesdaseinzigeKind vonServiceHandler.

prec handler (PrecedenceHandler)Teilt Paketen,dievorhervomServiceHand-
ler einerdervier Assured-Service-Klassenzugeordnetwurden,eineDrop-
ping-PrioriẗatzuundleitetsieandasnächsteModul weiter. Wie derService
HandlerfindetdiesesModul nur in Ingress-KnotenVerwendung,wo essich
anderWurzelderUnterb̈aume1–4desDS-Classifiersbefindet.

trio (Triple RIO Queue)ImplementierteineRED-Queue6 mit dreiverschiedenen
Dropping-Prioriẗaten,wie sie in 2.4.5.3beschriebenwird. In innerenKno-
ten bestehendie Unterb̈aume1–4 desDS-ClassifiersausInstanzendieses
Moduls.In Ingress-Knotenwerdensieje einemPrecedence-Handler-Modul
angeḧangt.

premium shaper BildetdieWurzeldesfünftenUnterbaumesdesDS-Classifiers.
Ordnetdie ankommendenPaketeeinerFlussbeschreibungzu und leitet sie
andie entsprechendenUnterb̈aumeweiter. DerenAnzahlentsprichtdenin
derTabelleenthaltenenPremium-Service-Flussbeschreibungen.In derum-
gekehrtenRichtungwerdendie Unterb̈aume,die GelegenheitzumSenden
erhalten,in einemRound-Robin-Verfahrenausgewählt.
Der NamePremiumShaperist etwasirreführend,da daseigentlicheSha-
ping anweiteruntenim BaumliegendeModuledelegiert wird. DieseMo-
dulesindbereitsim Linux-KernenthaltenundsindkeinTeil von LinuxDS.

premium policer EineVariantevonPremiumShaper. AnkommendePaketewer-
deneinerFlussbeschreibungzugeordnetund mit einemToken-Bucket-Al-
gorithmusauf ihre Zulässigkeit gepr̈uft. Schl̈agt dieserTest fehl, verwirft
dasModul dasbetreffendePaket.Ansonstenwird esandeneinzigenUnter-
baumweitergeleitet.

Nebstdem Kern entḧalt dasLinuxDS-Paket zwei Programme:dstab , mit
demdieFlussbeschreibungs-Tabellenim dstable-Modulverwaltetwerdenkönnen
und einean denLinuxDS-Kern angepassteVersiondesProgrammstc , dasdie
Baumstrukturder Modulever̈andernkann.Beispielefür ihre Bedienungkönnen
denTestsentnommenwerden.

4.2 Design von DSPhone

DasDesignvon DSPhonewird hier in folgenderForm wiedergegeben:Einzelne
Klassenund Klassenfamilien werdenzuerstkurz in Prosabeschriebenund ge-

6[RED]
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gebenenfalls motiviert, gefolgt von einersogenanntenClass-Responsibility-Col-
laborations-Karte(CRC-Karte),die die VerantwortlichkeitenderKlasseauflistet.
Die genauenInterfacesund ZusammenḧangezwischendenKlassenstellendie
Klassendiagrammedar, die jeweils ein ganzesSubsystembeinhalten7. In Fällen,
wo weitereFormalismennötig sind,um dasVersẗandniszu erleichtern(zumBei-
spiel wo eigeneProtokolle definiertwerden),wird dieseForm entsprechender-
gänzt.Die ReihenfolgederbesprochenenSubsystemefolgt dernaẗurlichenHier-
archie,mit AusnahmedesAbschnittsüberdie Hilfsklassen.Dieserwurdevorge-
zogen,umallzu häufigesVorgreifenzuvermeiden.

4.2.1 Hilfsklassen

MancheKlassensindvonallgemeinerVerwendbarkeit undkeinemSubsystemzu-
zuordnen.EinigedavonkapselnC-Bibliotheken,anderestellenhäufiggebrauchte
Konzeptedar, wie zum Beispiel die Producer-Consumer-Klasse(ProdConBuf).
Auf Seite141befindetsichdasKlassendiagrammzudiesenKlassen.

4.2.1.1 Exceptions

Um auftretendeAusnahmezuständein einerallgemeinenFormbehandelnzukön-
nen und gleichzeitigdie Möglichkeit der Standard-C-Biblibothekauszunutzen,
textuelle Fehlermeldungenzu generieren,wird eine spezielleException-Klasse
verwendet.

Klasse:Exception
Superklassen:-

Subklassen: ConfigException,ParseException,SocketException,HostException,
HostException,RTPPacketException,ProtoException,AudioException,
Assertion,FileException,OutOfMemory, CondException,MutexException,
ThreadException,LimitedMapException

Entḧalt einenFehlermeldungs-StringderForm “Klasse:Fehler”. char *msg
Erfüllt OrthodoxCanonicalForm.
DerStringkannim printf- undperror-Stil gesetztwerden. set string(...)
Alternativ kannein Standardtext verwendetwerden. set string(void)

Die SubklassenvonExceptionfügenmeistkeineweitereFunktionaliẗathinzu.
Sieexistierennur zumZweckderUnterscheidungin catch() -Statements.
Um das“Werfen” und Definierenvon Exceptionsvereinfachenzu können,gibt
esdie Template-Funktiondo throw , sowie die MakrosNEWEXCEPTIONund
NEWEXCEPTIONWITH TEXT. Letzteresdefiniertzus̈atzlicheinenneuenStan-
dardtext für die Subklasse.

7In einigenFällenwurdendieDiagrammezugunstenderLesbarkeit aufgeteilt.
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4.2.1.2 Config

In grossenProgrammenmit mehrerenSubsystemenkanneszum Problemwer-
den,die KonfigurationdereinzelnenTeile einfachundkonsistentzu halten.Eine
möglicheLösungist dasVerwalteneinerzentralenRegistratur, in derdie Konfi-
gurationsvariablenuntereinembestimmtenNamenabgelegt werden.Die Config-
KlasseimplementiertdieseStrategie. DasInterfacedieserKlassewurdestatisch
gehalten.Die einzelnenKonfigurationswertesindtypenlos(internwerdensieals
void-Zeigerdargestellt,deraberauchalsIntegerinterpretiertwerdenkann).Stellt
derWerteinenZeigerdar, kannderSpeicherbereich,aufdenerzeigt,amLebens-
endeder Variableautomatischoptional freigegebenwerden8. Das erweistsich
beispielsweisedannalsnützlich,wennDouble-Zahlenabgelegt werdensollen.

Klasse:Config(statisch)
Superklassen:-
Subklassen:-

Hält eineListe vonVariablen. Item (intern)
SynchronisiertdenZugriff auf dieseVariablen. Mutex
Prüft für einenSchl̈ussel,ob erbekanntist. exists(key)
Gibt deneinemSchl̈usselzugeordnetenWert zurück. void* get item(key)
Schl̈ussel/Wert-Paarekönnenhinzugef̈ugt add item(key, value)

undentferntwerden. rem item(key)
Ein Wert kannverändertwerden.ExistiertderSchl̈ussel set item(key,value)

nochnicht,wird er hinzugef̈ugt.
KanneinebeliebigeFunktionauf alle Variablenanwenden. foreach(func,arg)
KannallegespeichertenVariablenlöschen. clear()
KannoptionaldenSpeicherbereicheinerVariablefreigeben.
Gibt eineListe dergespeichertenSchl̈usselzurück. get keys()

Konfigurationenkönneneingelesenundabgespeichertwerden,indemdieglo-
balenFunktionenread rcfile() und write rcfile() aufgerufenwer-
den.Die SyntaxdereinzelnenKonfigurationsvariablenist in einerTabelleabge-
legt, in der4-TupelderForm (Schl̈ussel,Lesefunktion,Schreibfunktion,Validie-
rungsfunktion)enthaltensind. Die Lese-und Schreibfunktionenbestimmendie
Art, wie eineVariablegelesenund geschriebenwird; mit der Validierungsfunk-
tion kann der eingeleseneoder währendder Laufzeit gëanderteWert auf seine
Gültigkeit überpr̈uft werden.
Dieser Teil des Konfigurationssystemsist offensichtlich nicht objektorientiert,
funktioniert jedochstabil.SolltedasSystemabererweitertwerden,ist er ein ein-
deutigerKandidatfür ein Redesign.

8Esgilt hier zu beachten,dassderDestruktoreinesabgelegtenObjektsnicht aufgerufenwird,
daseinTyp nicht bekanntist. Für ObjektestatischerGrösseist diesjedochkeinProblem.
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4.2.1.3 Time

Die ZeitdarstellungderC-Bibliothekstellt dieabsoluteZeit mittelszweier32Bit-
Integer dar. Der eine zählt die Anzahl Sekundenseit dem 1.1.197000:00,der
anderedieMikrosekundenin deraktuellenSekunde.Hinzukommteinealternati-
veDarstellung,die anstattMikro- Nanosekundenzählt.
DieseDarstellungmachtBerechnungenunnötig komplex, weshalbdieseambe-
stenhintereinemklassenorientiertenInterfaceverstecktwerden.Die Time-Klasse
stellt dieZeit internalsdouble darundbietetalle üblichenZeitoperationenund
Konvertierungsmethoden,unteranderemauchfür dieNTP-TimestampsvonRTP.

Klasse:Time
Superklassen:-
Subklassen:-

HatKonstruktorenfür mehrereZeitformate. Time(...)
Default-KonstruktorsetztaktuelleZeit. Time()
Erfüllt OrthodoxCanonicalForm.
Kannnachtr̈aglicheineandereZeit übernehmen. set to(...)
Kanndie aktuelleZeit übernehmen. set()
Kannalsdouble verwendetwerden. operator double()
Konvertiertsichin verschiedeneFormate. get *
Untersẗutzt relationaleundarithmetischeOperatoren. operator X
Wirft eineExceptionbeiFehlbedienung. Assertion
Wirft eineException,wennFehlerentdecktwerden. Exception

4.2.1.4 Threads

UnterLinux werdenThreadsdurchdie pthread-Bibliothekuntersẗutzt. Leider ist
dieseeinereineC-Bibliothek,bietetalsokeineaktiven Objekteoderverwandte
Konzepte.Um die VerwendungdieserBibliothek zu vereinfachen,musstenal-
soeinigeWrapper-Klassengeschriebenwerden.Die drei HauptkonzepteThread,
Bedingungsvariable(ConditionVariable)und Mutex werdendurchdie Klassen
MThread,CondundMutex gekapselt.

MThread

Die MThread-Klasseist ein Template,da für jedeThreadsverwendendeKlasse
einespezialisierteThread-Klassegeneriertwerdenmuss.
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Klasse:MThread(Template)
Superklassen:-
Subklassen:-

KenntseindesigniertesObjektunddessenRunner-Methode.
Kanngestartetwerden. start()
Ein gestarteterThreadkanngestopptwerden. stop()
Alternativ kanneinThreadihm “joinen”. join()
Kenntseinepthread-Repr̈asentation. thread id
Wirft eineException,wennFehlerentdecktwerden. ThreadException

Mutex

Um Threadszu synchronisieren,werdenhaupts̈achlichInstanzenvon Mutex ver-
wendet.

Klasse:Mutex
Superklassen:-
Subklassen:-

Kanngesperrtundfreigegebenwerden. lock(), unlock()
Kenntseinepthread-Repr̈asentation. mutex
Wirft eineException,wennFehlerentdecktwerden. MutexException

Cond

Soll eine komplexere Synchronisationsstrategie verwendetwerden,kommt das
Konzeptder Bedingungsvariablehinzu,gekapseltdurchdie KlasseCond.Es ist
wichtig zubemerken,dassdieseKlassekeineSemaphoredarstellt,jedochzusam-
menmit derMutex-KlassealsBausteineinersolchenbenutztwerdenkann.

Klasse:Cond
Superklassen:-
Subklassen:-

Auf dieBedingungserf̈ullungkanngewartetwerden. wait()
Eskannbiszu einemgewissenZeitpunkt timedwait(), Time

oderfür einegewisseDauergewartetwerden. timedwait delta()
VeränderungenderBedingungs-Parameterkönneneinem signal()

oderallenwartendenThreadsgemeldetwerden. broadcast()
Kenntseinepthread-Repr̈asentation. cond
Wirft eineException,wennFehlerentdecktwerden. CondException

4.2.1.5 Netzwerk

Ähnlich wie die Thread-APIist auchdiejenigeder Netzwerkfunktionaliẗat eine
reine C-Bibliothek. Es gibt verschiedeneKlassenbibliotheken, die ein klassen-
orientiertesInterfacezu dieserAPI implementieren.Leiderschiensichkeineder
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betrachtetenBibliothekendazuzu eignen,sie mit Dif fServ-Funktionaliẗat zu er-
weitern,weshalbich mich dazuentschlossenhabe,ein eigenesToolkit zu schrei-
ben.Darin wurdenverschiedeneKonzepteder POSIX-Netzwerk-APIgekapselt.
DasdazugeḧorigeKlassendiagrammbefindetsichauf Seite142.

DSType

Die Verwaltungderin Dif fServverwendetenDSCP-Werteist kryptischundeignet
sichdahernichtdafür, direktim Codegeẗatigtzuwerden.Die DSType-Klassever-
stecktdienötigenBitmanipulationenhintereinemfür menschlicheAugenfreund-
licherenInterface.DenverschiedenenDiffServ-Klassenwerdenin derEnumera-
tion DSClass Symbolezugeordnet,nämlichASSUREDfür dieAssured-Forwar-
ding-Klassen,PREMIUMfür ExpeditedForwarding,NONEfür BestEffort unddas
spezielleSymbolIGNORE. Letzteresbewirkt, dassbeimSendeneinesPaketsdie
KlassedeszuletztgeschicktenPaketsübernommenwird.

Klasse:DSType
Superklassen:-
Subklassen:-

KenntseineDSClassund0-2dazugeḧorigeArgumente. ds class, arg1, arg2
Diesehabenje nachKlasseverschiedeneBedeutung.

DerDefault-KonstruktorsetztdieKlasseauf IGNORE. DSType()
Gibt seineDSClassund,fallsmöglich, get class()

diePremium-Service-Datenrateoder get ps rate()
dieAssured-Service-Stufeund get as level()
-Dropping-Prioriẗatzurück. get as dprec()

Kannsichselbstin ein16Bit-Wort kodieren u16 encode()
undeinsolchesdekodieren. DSType( u16)

Wirft eineException,wennFehlerentdecktwerden. Exception

FolgendeTabellezeigtdie BedeutungderbeidenArgumente:

DSClass Ar gument1 Ar gument2
IGNORE - -
NONE - -
ASSURED Level (1–4) DroppingPriorität (0–3)
PREMIUM Datenrate(1–?) -

Host

Um eineInternetadressefür ein Zielger̈at zu generieren,musserstseinNamein
eine numerischeAdressekonvertiert und in Network-Byte-Orderumgewandelt
werden.Bei UDP-undTCP-Adressenmussmanauchnochdie Portnummerum-
wandeln.DieseAufgabenübernimmtdie Host-Klasse:
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Klasse:Host
Superklassen:-
Subklassen:-

Hat Konstruktorfür “localhost” (optionalmit Port). Host(port=0)
Hat Konstruktorfür Hostnamen(opt.mit Port). Host(name, port=0)
Hat Konstruktorfür numerischeAdressen(opt.mit Port). Host(address, port=0)
Hat Konstruktorfür C-Adressen(opt.mit Port). Host(naddr, port=0)
ErlaubtSpezialfunktionenZugriff auf interne addr

Repr̈asentation.
Kannsichklonen. clone()
Gibt denHostnamenzurück. get name()
Portkannnachtr̈aglichgesetztwerden. set port(port)
Gibt gesetztenPort(in Host-Byte-Order)zurück. get port()
Wirft eineException,wennFehlerentdecktwerden. HostException

Sockets

Ein Prozessgreift auf die Netzwerk-FunktionendesBetriebssystemsdurchsoge-
nannteSocketszu,diesichverschiedenverhaltenkönnen,je nachdemin welchem
Modussiesichbefinden.SokönnenSocketsunteranderemsokonfiguriertwer-
den,dasssie UDP oder TCP benutzen.Da sich aberverschiedenkonfigurierte
Socketsgegenaussenauchverschiedenverhalten,bietetessichan,ein einheitli-
chesInterfacezu definieren.Die modus-spezifischenFunktionenkönnendannin
spezialisiertenUnterklassenimplementiertwerden.Die abstrakteSocket-Klasse
implementiertdie allgemeineFunktionaliẗatvonSockets,ihre Erben(TCPSocket
undUDPSocket)die EigenheitenderjeweiligenModi.

Klasse:Socket (abstrakt)
Superklassen:-
Subklassen:TCPSocket,UDPSocket

KenntdenVerbindungsstatusundmachtihn zug̈anglich. connected
Untersẗutztnicht-blockierendeTransaktionen.
KenntdieAdressenbeiderSeitenderVerbindung. Host
DeklariertSende-undEmpfang-Methoden. send(), recv()
Gibt lokaleAdressezurück. get local()
Gibt entfernteAdressezurück. get peer()
KanndiegesendetenPaketemit einemDSTypemarkieren.
ÜbersetztSystemfehlerin Exceptions. SocketException

TCPSocket bietetein Interface,daszwar einfachist, aberfür die meistenAn-
wendungengen̈ugendürfte. Einige Spezialfunktionen,wie dasBinden auf ein
spezifischesNetzwerk-Interface,wurdenweggelassen,da sie in den seltensten
Fällenben̈otigt werden.
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Klasse:TCPSocket
Superklassen:Socket
Subklassen:-

UntersẗutztClient-undServermodus.
Hat Konstruktorfür Servermodus. TCPSocket(localport)
Hat Konstruktorfür Clientmodus. TCPSocket(peer)
BauteineVerbindungauf (Client). connect()
Wartetauf eineVerbindung(Server). accept()
TerminierteinebestehendeVerbindung(beide). shutdown()
ImplementiertSendenundEmpfangen. send(), recv()
ÜbersetztSystemfehlerin Exceptions. SocketException

UDPSocket nutzt nur einenTeil der Möglichkeiten,die dasBetriebssystem
bietet.BeispielsweiseerwartetesfestePortsauf beidenSeitenundkanndasZiel
der Paketenicht dynamischändern.Dasverringertdie Komplexität der Klasse,
aberauchderenWiederverwendbarkeit.

Klasse:UDPSocket
Superklassen:Socket
Subklassen:-

Legt lokalenPortundPeerfest. UDPSocket(localport, peer)
ImplementiertSendenundEmpfangen. send(), recv()
ÜbersetztSystemfehlerin Exceptions. SocketException

KomplexeNetzwerk-ProgrammemüssenhäufigmehrereSocketsgleichzeitig
verwalten.Daskanndazuführen,dassderProzessdaraufwartet,dassauf einem
Socket Datenankommen,währenddemauf einemanderenDatendaraufwarten,
gelesenzu werden.Eine Lösungist, für jedesSocket einenThreadzu kreieren,
derauf Datenwartet,eineandere,die Socketsnicht-blockierendabzufragen.Ef-
fizienter ist es jedoch,die select -FunktiondesBetriebssystemszu benutzen,
die eineListe von Socketsannimmtund zurückgibt, welchedieserSocketsbe-
reit zum Empfangen(oder Senden)sind. Aus diesemGrund gibt es zus̈atzlich
zu denSocket-Klasseneineselect read -Funktion,die eineListevon Socket-
InstanzenannimmtundwiederumdieSystemfunktion(mit entsprechendenArgu-
menten)aufruft. IhreSignaturist

u16selectread(unsignedn, structtimeval *timeout, ...)Ð bezeichnetdabeidie Anzahl Sockets in der Liste (höchstens16), und mittels� �ÒÑ�Ó/ÔÖÕ �
kanndie Wartezeitbeschr̈ankt werden.Die zu überwachendenSockets

müssenals Socket* übergebenwerden.Der Rückgabewert der Funktionist eine
16Bit-Maske,in derfür jedesaktiveSocketeinBit gesetztist (für dasersteSocket
Bit 0, für daszweiteBit 1, etc).
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4.2.1.6 Source und Sink

Die InterfacesSourceundSink definierenein einheitlichesInterfacefür Klassen,
dieeinenDatenstromerzeugen,verbrauchenoderdurchsichdurchfliessenlassen.
Zu diesemZweckenthaltensie lediglich eineread - undeinewrite -Methode,
ergänztdurchdie Variantenread all undwrite all , die sicherstellen,dass
allesgelesen/geschriebenwurde,bevor die Methodezurückkehrt.

Klasse:Source(abstrakt)
Superklassen:-
Subklassen:-

DefinierteineMethodezumLesenvonDatenausdemStrom. read()
Diesekannwahlweiseblockierendodernicht-blockierendsein.

DefinierteineLese-Methodemit garantiertblockierendemVerhalten. read all()

Klasse:Sink (abstrakt)
Superklassen:-
Subklassen:-

DefinierteineMethodezumSchreibenvon Datenin denStrom. write()
Diesekannwahlweiseblockierendodernicht-blockierendsein.

DefinierteineSchreib-Methodemit garantiertblockierendemVerhalten. write all()

4.2.1.7 Container

Bei der ImplementierungdesProgrammshabensich zwei container-artigeKon-
zepteherauskristallisiert,diegen̈ugendallgemeineVerwendbarkeit aufweisen,um
siealsHilfsklassenzu implementieren.Daraussinddie KlassenLimitedMapund
ProdConBufentstanden.

LimitedMap

In einigenFällen ist esnotwendig,zus̈atzlichzu denSchl̈ussel-Wert-Assoziatio-
neneinerMap die “Aktualität” dereinzelnenAssoziationenzu kennen.Wennei-
ne Information ein gewissesAlter überschreitet,wird sie nutzlos.Man könnte
diesmit demmenschlichenKurzzeitged̈achtnisvergleichen.Alte Informationen
werdenvergessen.Die LimitedMap-Templateklasseist einesolchespezialisierte
Map.
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Klasse:LimitedMap(Template)
Superklassen:-
Subklassen:-

TemplateparametersindKey undVal .
Merkt sicheinebegrenzteMengevon(Key,Val)-Paaren.
HateinemaximaleAnzahlsolcherPaare.
SuchtnachSchl̈usseln. contains(key)
Gibt deneinemSchl̈usselzugeordetenWert zurück. get(key)
Fügt neue(Key,Val)-Paarehinzu,“vergisst”aberdasälteste put(key,val)

Paar, wenndiemaximaleAnzahlerreichtist.
Wirft eineException,wennFehlerentdecktwerden. LimitedMapException

ProdConBuf

DasBackendvon DSPhonebestehtzumgrossenTeil ausaktivenObjekten,wes-
halbdasalsProducer-ConsumerbekannteSynchronisationsproblemdesÖfteren
auftritt. Es liegt alsonahe,dieseFunktionaliẗat in einerHilfsklassezu kapseln.
Ihr Nameist ProdConBuf,wasfür Producer-Consumer-Buffer steht.Der Zugriff
wird für die Backend-Klassentransparentgehalten,indemProdConBufdie auch
zumBackendgeḧorendenInterfacesSourceundSinkerbt.

Klasse:ProdConBuf
Superklassen:Source,Sink
Subklassen:-

Hat einenPuffer von DatenundsynchronisiertdenZugriff Mutex, Cond
darauf.

BietetlesendenundschreibendenZugriff. read(), write()
Gibt die AnzahlByteszurück,die momentanim Puffer sind. available()
read() blockiert,bis genugDatenvorhandensind.
write() blockiert,bis PlatzzumSchreibenderDaten

vorhandenist.

4.2.2 Basissystem und Backend

DasBasissystem̈ubernimmtdie Initialisierungbeim Programmstart,parstgege-
benenfallsKommandozeilenargumenteundliestdieKonfigurationsdatei.Eskom-
muniziertmit demBenutzerundist für dieSignalisierungzwischendenEndpunk-
tenverantwortlich.NachderSignalisierungsphaseeinesAnrufs initialisiert esdas
Backendundübergibt ihm die Kontrolle.
DasBackendwiederumkreiertdasAudio-SubsystemunderstelltdasvomBenut-
zerkonfigurierteProtokoll-Subsystem(meistdasRTP-Subsystem),umdanachals
Schnittstellezwischendenbeidenzu fungieren.Dies machtessolange,bis ent-
wederderBenutzeroderdergegen̈uberliegendeEndpunktdenAnruf beendet.
Esfolgt einegenauereBetrachtungderwichtigenAbläufe.
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4.2.2.1 Programmstart

NachdemdasProgrammaufgerufenwurde,installiertesalsersteseineneueFeh-
lerbehandlungsroutinefür Speicherallokationsfehler, was im übrigenCodedas
sẗandigeÜberpr̈ufen der Rückgabewertevon new unnötig macht.Als nächstes
werdenStandardwertein dieKonfigurationstabellegeschriebenundderNameder
zu lesendenKonfigurationsdateiauf “$HOME/.dsphonerc”gesetzt.Dieserkann
beimnunfolgendenParsenderKommandozeilenargumentewiedergëandertwer-
den.
Esfolgt dasEinlesenderKonfigurationsdatei.Für in derDateinichterwähnteVa-
riablenwird derobengesetzteStandardwerẗubernommen,alle anderenerhalten
denneuenWert.Falls die Dateinicht existiert,geltenverschiedeneVerhaltensre-
geln,abḧangigdavon, ob dieseexplizit angegebenwurde.Ist diesder Fall, wird
ein FehlerausgegebenunddasProgrammbeendet.Andernfalls behaltenalle Va-
riablenihre Standardwerte,undderFehlerwird ignoriert.Nachdemnunnochdie
Art derangezeigtenDiagnosemeldungenkonfiguriertwurde,startetdasBenutzer-
Interface.

Vonhierweg unterscheidetsichderAblauf zwischendenGUI- undkomman-
dozeilenorientiertenVersionenvon DSPhone.Letzterefährtsofortmit demAuf-
baueinerVerbindungweiter, währenddemBenutzerim anderenFall verschiedene
Optionengebotenwerden.

4.2.2.2 Einleiten und Abbruch einer Verbindung

SobaldeineVerbindungaufgebautwerdensoll, wird ein Initiator-Objekt im Ser-
ver- oder Client-Modusinstantiiert.Die Benutzer-Interfacesunterscheidensich
dabeinurdarin,welcheArt vonLog-ObjektsiedemKonstruktorübergeben.Die-
seskannvomstatischenTyp TextLog oderLogWindow sein.
DasInitiator-Objekt öffnet ein TCPSocket für die Signalisierungundstartetden
objektinternenThread,denStarterthread. DanachkehrtderHauptthreadausdem
Konstruktorzurück und wartet auf weitereEingabendesBenutzers.Der Star-
terthreadhingegenstartetdie Client- oderServerseitedes(zeilenorientierten)Si-
gnalisierungsprotokolls, dasfolgendermassenabl̈auft (sieheauchAbb. 4.13):

Der Anruf beginnt damit, dassder Anrufer eine TCP-Verbindungzum ge-
wünschtenServer öffnet.DiesersendetdaraufdenBegrüssungsstring“DSPhone”
und baut intern dasrestlicheBackend-System,und damit auchdie Audio- und
Protokoll-Subsysteme,auf. Dasfertige Backendgeneriertund übermittelteinen
String, der beschreibt,in welcherWeisedasBackenddesAnruferskonfiguriert
werdensoll. Wenndieserdie KonfigurationübernommenundseinBackendent-
sprechendinitialisiert hat,antwortetermit “confirmed”.KannerdieAnforderun-
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RTP/RTCP−Daten fliessen

Welcome

Konfiguration

Confirm

TCP Syn/Ack Sequenz

Angerufener Anrufer

TCP Fin/Ack Sequenz

Abbildung4.13:Anrufaufbauin DSPhone

gennichterfüllen,sendeterstattdessen“unable”,woraufbeideSeitendieVerbin-
dungschliessenundderAnruf abgebrochenist.
Damit ist derAufbauabgeschlossenunddie Datenfliessenüberdasausgewähl-
te Medientransportprotokoll. Die Beendigungder Verbindungist abḧangigvom
Medientransportprotokoll — im Fall vonRTPgeschiehtsiedurcheinBYE-Paket
einerderParteien.

Nach Abschlussder Aufbauphasewartet der Starterthreaddarauf,dassder
Medientransportabgeschlossenwird. Wird ergeweckt,löschterdasBackendund
beendetsich.DasBackendbricht die Verbindungaufgrundzweierverschiedener
Ereignisseab: einerseitskannihm der HauptthreadnachentsprechendenBenut-
zereingabensignalisieren,die Verbindungbaldm̈oglichst abzubrechen,anderer-
seitskanndie AbbruchsaufforderungauchvomanderenEndpunktkommen.

Aufbau des Backends

In obigerBeschreibung wurdendie Detailsder InitialisierungdesBackendsder
Übersichtlichkeit wegenweggelassen.DieserAbschnittgehtnunnäherauf diese
Detailsein.Die folgendenErläuterungwerdenin Abb. 4.14verdeutlicht.
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Protocol 3.1 start
1.4 create

3.3 start
1.3 create

3.2 start
1.5 create

Mixer

StreamSplitterAudioFormat

Control Socket

Initiator

1. create
2. send_config
3. start_backend
4. server/client

Config

AudioInterface

2.1 send 1.1.* get_item

1.1 create

Abbildung4.14:AufbaudesBackends

Der Aufbaubeginnt damit,dassdie Factory-MethodedesInitiatorseinePro-
tocol-Instanzvon statischenTyp RTP oderSimpleTCPkreiert.Im Protocol-Kon-
struktorwird dieKonfigurationausgelesenunddaraufnacheinanderdasBackend-
Audioformat,dasAudio-Subsystem,derStreamSplitterundderMixerkreiert.Ist
dasBackendnicht im Duplex-Modus,fällt beidieserAufzählungderStreamSplit-
terweg. Im Send-Modusfällt zus̈atzlichderMixerweg.
Im nächstenSchritt ruft Initiator die send config -Methodevon Protocolauf,
worauf der entsprechendeString erstellt und überdasControl Socket gesendet
wird.
Wenndasgeschehenist undeineBesẗatigungvon deranderenParteiempfangen
wurde,lässtInitiator die Backend-,Audio- undProtokollthreadsstarten.

4.2.2.3 Struktur des Backends

Das Backend dient als Schnittstellezwischendem Audio- und dem Protokoll-
Subsystemund bearbeitetdie zwischenbeidenSeitenfliessendenDaten.Dazu
geḧort, je nachModus,dasKonvertieren,MischenundUmleitenderAudiodaten.
Es kannzwischendenModi Send, Receive, SimpleDuplex und Duplex gewählt
werden.SendundReceive sind dannvon Nutzen,wenndie Datenentwedernur
gesendetodernur empfangenwerdensollen.Duplex undSimpleDuplex dienen
zumgleichzeitigenEmpfangenundSendenvonDaten,wobeidieDatenstr̈omein
beidenRichtungenbei SimpleDuplex unabḧangigvoneinanderfliessenund bei
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Duplex gemischtwerden,wasdazudient,demSprecherdurchein lokalesEcho
denEindruckeiner“lebendigen”Leitungzuvermitteln.
Die Schnittstellenzum Audio-Subsystemsind die KlassenMixer und Stream-
Splitter. DiejenigezumProtokoll-Subsystemist etwaskompliziertererNatur:Alle
Protokoll-SubsystemeenthalteneinenErbender abstraktenProtocol-Klasse,die
aberkonzeptuellzumBackendgeḧort. Die Schnittstelleliegt alsozwischenPro-
tocol und ihren Erben.DiesesDesignist etwasproblematisch,weil dadurchdie
KapselungderProtokoll-Subsystemedurchbrochenwird.
Wie die einzelnenObjekteinteragieren,wird in Abb. 4.15graphischdargestellt.
Die NumerierungderNachrichtenist hieretwasspeziell:Vor jederNachrichtsteht
einBuchstabe,derdasaktiveObjektidentifiziert,vondessenThreadsiegesendet
wird. Alle Threadsbefindensichausserdemin einerEndlosschleife,dieerstbeim
Beendender Verbindungunterbrochenwird. Abb. 4.2 zeigt ausserdemdenVer-
lauf derDatenstr̈omeim Send-,Receive-,Simple-Duplex- undDuplex-Modus.

ProdConBuf

AudioInterface

StreamSplitter

Protocol

Mixer

AudioFormat

A.1 read

A.2 dev_write

S.1 read

M.2 read

M.1 read

M.4 write

M.3 mix

P.1 read

Abbildung4.15:AbläufewährendeinerDuplex-Verbindung

Im FolgendenwerdennundieKlassendesBackendsim Einzelnenvorgestellt.
DasdazugeḧorigeKlassendiagrammbefindetsichauf Seite143.

Log

Da esverschiedeneBenutzer-Interfacesgebenkann,mussdie Ausgabevon Sta-
tusmeldungengekapseltwerden.Diesgeschiehtdurchdie abstrakteLog-Klasse,
die denBackend-Klassenein einheitlichesInterfacebietet,überdassieihre Mel-
dungenausgebenkönnen.Die EnumerationLogPrioermöglicht esihnenausser-
dem,MeldungennachInhalt undWichtigkeit zuunterscheiden.
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Klasse:Log (abstrakt)
Superklassen:-
Subklassen:LogWindow, TextLog

KannMeldungenverschiedenerPrioritätausgeben. print(prio,fmt,...)
Hat eineMaske,diebestimmt,welcheMeldungen

ausgegebenwerden.
DieseMaskewird derKonfigurationentnommen. Config
Wirft beiFehlernExceptions. Exception

Initiator

Initiator bildet die SchnittstellezumBasissystemund ist die zentraleKlassedes
Backends.

Klasse:Initiator
Superklassen:-
Subklassen:-

HateineInstanzvon Protocol. Protocol
HateineVerbindungzumanderenEndpunkt. TCPSocket
Gibt Statusmeldungen̈ubereinLog-Objektaus. Log
Instanzenvon Initiator sindaktiveObjekte. MThread
Kannim Server- oderClient-Modussein. server mode
DerModuswird mit dementsprechenden Initiator(log,port)

Konstruktorgewählt. Initiator(log,host,port)
KanneinelaufendeVerbindungabbrechen. end transmission()
Führtdie Anrufs-Signalisierungdurch. proto server()

proto client()
ErstelltrestlichesProtocolüberFactorymethoden,

einefür lokaleKonfiguration
undeinefür Konfigurationsstringsvom Server.

Wirft beiFehlernExceptions. Exception

Protocol

Die Protocol-Klassesteuertauf Anweisungvon Initiator den Auf- und Abbau
derrestlichenBackend-KlassenunddesAudio-Subsystemsunddientgleichzeitig
(perVererbung)alsSchnittstellezumProtokoll-Subsystem.Ausserdemsynchro-
nisiertsiebeistehenderVerbindungBenutzer-InterfaceundBackend.DaProtocol
dasBackendje nachModusverschiedeninitialisiert, werdendieseModi alsEnu-
merationProtoModedargestellt.
Protokoll-Subsystemeenthalteneinevon ProtocolerbendeKlasse;SimpleTCP,
ein auseinereinzigenKlassebestehendesProtokoll-Subsystem,dient als einfa-
chesBeispieldafür. DazwischendenErbenvon ProtocolundStreamSplitterund
MixerDatenfliessen,erbtdieKlasseausserdemvon SourceundSink.
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Klasse:Protocol(abstrakt)
Superklassen:Source,Sink
Subklassen:RTP, SimpleTCP

Kannim Send-,Receive-,SimpleDuplex- oderDuplex-Modussein.
ErstelltundübermitteltdenKonfigurationsstring TCPSocket

andieanderePartei.
Gibt MeldungenübereineLog-Instanzaus. Log
Hat dasvom BackendverwendeteAudioformat. Audioformat
Hat ein InterfacezumAudio-Subsytem. AudioIface
Hat die restlichenBackend-Klassen. StreamSplitter, Mixer
SynchronisiertBenutzerinterfaceundBackend. Mutex, Cond
DientalsQuelleund/oderZiel derDatenstr̈omeim Backend.
KanneinestehendeVerbindungabbrechen.
Kannim Server- oderClient-Modusbetriebenwerden.
Wirft beiFehlernExceptions. ProtoException

StreamSplitter

Im Duplexmodusmüssendie vom AudiointerfacekommendenDatenandenMi-
xer und ansProtokoll-Subsystemweitergeleitetwerden,ohnedassdabeiDaten
“vergessen”gehen.DieStreamSplitter-KlasseimplementiertalsoeinenZwischen-
speicher, der die Audiodatenaufnimmt und eventuelleGeschwindigkeitsunter-
schiedezwischendenbeidenausgleicht.

Klasse:StreamSplitter
Superklassen:-
Subklassen:-

Legt Datenin einemZwischenspeicherab.
Hat einenThread,derneueDatenliest. Source,MThread
DieserThreadkanngestartetundangehaltenwerden.
Hält sicheineListe von Klienten. Client (intern)
Klientenkönnenhinzugef̈ugtwerden. add client()
Klientenkönnenentferntwerden. remove client()
Klientenkönnenvom Zwischenspeicherlesen. read()
Merkt sichfür jedenKlienten,wievieleDatenergelesenhat.
Von allenKlientengeleseneDatengeltenalsfrei undkönnen

mit neuenDatenüberschriebenwerden.
Leseoperationenblockieren,bis sieerfüllt werdenkönnen.
Gibt MeldungenübereineLog-Instanzaus. Log
Wirft beiFehlernExceptions. Exception

Mixer

Bevor die Audiodatendem Audio-Subsystemübergebenwerden,fliessensie
durchdenMixer. Nur im Send-Modus,in demkeineDatenausgegebenwerden,
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fällt er weg. Im Receive- und Simple-Duplex-Modus ist seinealleinigeAufga-
be,Datenvom Protokoll- zum Audio-Subsystemzu verschieben.Der Nameder
Klassekommt abervon ihrer Funktion im Duplex-Betrieb,wo die Audiodaten
vonStreamSplitterundvomProtokoll-Subsystemgemischtwerdenunderstdann
demAudio-Subsystemzugef̈uhrtwerden.

Klasse:Mixer
Superklassen:-
Subklassen:-

Kannim Misch- oderWeiterleitmodussein.
KenntQuelleundZiel derDaten,im Mischmodus Source,Sink

ausserdemeinenStreamSplitter. StreamSplitter
KenntdasFormatderAudiodaten. AudioFormat
Weiterleitmodus:

LeitetDatenvon derQuellezumZiel weiter.
Mischmodus:

Liest DatenvonQuelleundStreamSplitter, mischtsieund
leitet siezumZiel weiter.
Sindvon derQuellenicht genugDatenerḧaltlich, werdensie
durchNulldatenersetzt.

Hat eineninternenThread,derdieseAufgabenübernimmt. MThread
DieserThreadkanngestartetundangehaltenwerden.
Gibt MeldungenübereineLog-Instanzaus. Log
Wirft bei FehlernExceptions. Exception

4.2.2.4 GUI

Die graphischeBenutzerschnittstellevon DSPhonesetztauf derKlassen-Biblio-
thekGtk-- auf,einerC++-VariantederC-BibliothekGtk+.Dasienureinigeneue
Widgetsdefiniert und der Bibliothek ansonstenkeine neueFunktionaliẗat hin-
zufügt, gen̈ugt hier dasKlassendiagramm(Abb. 4.25) und die Ablaufdiagram-
me in Abb. 4.16, um dasDesignzu verdeutlichen.Eine Ausnahmebildet die
LogWindow-Klasse,dasiedieSchnittstellezumBackenddarstellt.

LogWindow realisiertdasInterfacevon Log undhatzudemdie Aufgabe,den
Verbindungsaufbaueinzuleiten.In der folgendenBeschreibung wurdendie De-
tailsderGUI-Komponentenausgelassen,umdie Übersichtlichkeit zuerhalten.
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Tatsächlich werden

networkconfig

mainwin

configwindow notebook

Config

audioconfig
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configwindow Config

1.1 set

1.1.2 store

1.1.3 store

1.1.1 store 1.1.1.1 set_item

1.1.4 store 1.1.4.1 set_item

1.1.3.1 set_item

1.1.2.1 set_item

1 Klickt "Set"

(b) Konfigurationsfenster:Wertesetzen

mainwin logwindow initiator

2.1 terminate
2.2 destroy

Durch 1.1.1.1 wird
die Verbindung auf−
gebaut.

1 Klickt "Connect"

1.1 connect

1.1.1 create

2 Klickt "Close"

2.3 set_config_closed

2.1.1 end_transmission
1.1.1.1 create

1.1.1.1.* print

(c) Verbindungsaufbau(Client-Modus,Server-Modus funktio-
niert analog)

Abbildung4.16:AbläufedesGUI
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Klasse:LogWindow
Superklassen:Log, Gtk::Window
Subklassen:-

HateinTextfeld, um Meldungenauszugeben. Gtk::Text
AkzeptiertMeldungenvonanderenObjekten. print()
SynchronisiertdenZugriff. Mutex, Cond
Gibt dieMeldungenim Idle-ZyklusderGUI aus.
StartetdasBackendim Konstruktor. Initiator
Übergibt sichdemBackendselbstalsLog-Instanz.
Hateinen“Close”-Button,mit demeineVerbindungabgebrochen

unddasFenstergeschlossenwird.
Zersẗort dasBackend,wenndie Verbindungabgebrochenwerdensoll. Initiator
SignalisiertdemMainWin, wenndasFenstergeschlossenwird. log closed()

4.2.3 Audio-Subsystem

Die Audiofunktionaliẗatvon DSPhonelässtsichin zwei Gebieteunterteilen.Das
einebescḧaftigt sichmit demFormatvonAudiodatenunddavonabḧangigenOpe-
rationen,wie etwa demKonvertierenoderMischen,dasanderemit derEin- und
AusgabedieserDatenüberSoundkartenoder logischeGer̈ate.DasKlassendia-
grammdiesesSubsystemsbefindetsichaufSeite145.

4.2.3.1 Formate

Obwohl DSPhonezumZeitpunktdesSchreibensnur zwei Familien von Audio-
formatenuntersẗutzt,könnenweitereFormateoderFormatfamilieneinfachhinzu-
gefügt werden,dadiegenaueFormatwahl für die restlichenTeiledesProgramms
transparentist.Siegreifenaufdieben̈otigtenEigenschaftendurchdasvonAudio-
FormatdefinierteInterfacezu. Die einzigeAusnahmebilden die verschiedenen
Audio-Interfaces,dasie überpr̈ufenmüssen,ob dasvom BenutzergewählteFor-
mat von der Audiohardwareuntersẗutzt wird. Dies ist auchder Grund,weshalb
Audio-Formateund Audio-Interfaceszusammenein Subsystembilden — gäbe
esdieseAbhängigkeit nicht,könntendie FormatklassenauchzudenHilfsklassen
zählen.

AudioFormat

Wie bereitsangeẗont,definiertdie KlasseAudioFormatein allgemeinesInterface
für dieverschiedenenFormatklassen,dasalle üblichenOperationenentḧalt. Aus-
serdementḧalt die Klasseeine EnumerationFormatID, die den statischenTyp
derInstanzentḧalt undsotypensichereCastserlaubt9. Die folgendenAusführun-

9Dieswarnotwendig,dadieersteverwendeteVersionvong++ dieneuenCast-Operatorendes
C++-Standardsnicht kannte.
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gengehenauf die Eigenheitender einzelnenFormatenur ein, wenndiesnötig
erscheint.WeitereInformationenkönnenin 1.2.6nachgelesenwerden.

Klasse:AudioFormat
Superklassen:-
Subklassen:PCMFormat,ULawFormat

Kannsichklonen. clone()
Gibt dieEinheitsgr̈ossedesFormatszurück. sample size()
Mischtzwei Puffer, derenInhalt in diesemFormatist. mix()
KonvertierteinenPuffer in einanderesAudioFormat. convert to()
KonvertiertDatenvon lokalerzuNetzwerkdarstellung hton()

undzurück. ntoh
Füllt Puffer mit demformatabḧangigenNullsignal. bzero()
Kodiertunddekodiertsichfür die Übertragung. encode(), decode()
UntersẗutztVergleichsoperatoren.
DerstatischeTyp derKlassekannabgefragtwerden.

PCMFormat

Daseinfachsteundgebr̈auchlichsteAudioformatist PCM.Allerdingsgibt esvie-
le verschiedeneUnterformatemit unterschiedlicherBittiefe, SamplerateundBy-
teordnung.Die Datenkönnenausserdemvorzeichenlosodervorzeichenbehaftet
seinundMono-oderStereosignaleenthalten.Die PCMFormat-Klasseimplemen-
tiert diegebr̈auchlistenKombinationendieserParameter.

Klasse:PCMFormat
Superklassen:AudioFormat
Subklassen:-

KenntdieSamplerate. rate
KenntdieBittiefe (8 oder16). bits
Weiss,ob Stereodatenvorliegen. stereo
Weiss,ob dieDatenvorzeichenbehaftetsind. sign
ImplementiertdasAudioFormat-Interface.
Wirft beiFehlernExceptions. Exception,Assertion

ULawFormat

Im PSTNsinddiegebr̈auchlistenAudioformateÙ -Law undA-Law, wovon Ù -Law
daseinfachereist. TheoretischkönntediesesFormatverschiedeneBitratenund
-tiefenuntersẗutzen,tats̈achlichwird abermeisteinefesteBittiefe von 8 gewählt.
Auch die Bitratehat üblicherweiseeinenfestenWert von 8000.Da bei derKon-
vertierungzwischenverschiedenenRatenaberauf die RoutinenvonPCMFormat
zurückgegriffen werdenkann,implementiertULawFormatvariableBitraten,was
höhereFlexibilit ät zurFolgehat.
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Klasse:ULawFormat
Superklassen:AudioFormat
Subklassen:-

KenntdieSamplerate. rate
ImplementiertdasAudioFormat-Interface.
Wirft beiFehlernExceptions. Exception,Assertion

4.2.3.2 Audio-Interface

Obwohl mit dem OpenSoundSystem(OSS)desLinux-Kernelseineeinheitli-
che Schnittstellefür eine Vielzahl von Soundkartenund ähnlichenGer̈atenzur
Verfügungsteht,gibt eseineReihevon Bibliotheken,die denApplikationenent-
wederein leistungsf̈ahigeresInterfacebietenoder die dürftige Ausnutzungder
Fähigkeiten einiger Soundkartenverbessern.In DSPhonewerdenzwei solche
Bibliothekenverwendet:Die ESD-Bibliothek(EnlightenedSoundDaemon),die
auf OSSaufsetztundautomatischeinebeliebigeAnzahlvon Audiostr̈omenkon-
vertierenundmischenkann,unddieAdvancedLinux SoundArchitectureALSA,
die nicht nur eineentsprechendeBibliothek bietet,sondernauchgleichnochdie
Kernelmoduledurcheigene,leistungsf̈ahigereersetzt.
Aus diesenGründenundwegendemBedarfanlogischenAudioger̈atenentstand
die AudioIface-Klasse(Ifacestehtkurz für Interface).Sie dient als Schnittstelle
zwischenAudio-SubsystemundBackendundimplementiertdieFunktionaliẗaten
allgemeinenCharakters,teilweisemittels Templatemethoden10. Zum Zweck der
AnbindungandieBackend-KlassenerbtAudioIfacevonSourceundSink.

Klasse:AudioIface(abstrakt)
Superklassen:Source,Sink

Subklassen: NullIf ace,LoopBackIface,FileIface,
AlsaIface,EsoundIface,OssIface

HateinenAusgangspuffer. ProdConBuf
In diesenPuffer kanngeschriebenwerden. write()
KenntdasFormatderhereinkommendenDaten. AudioFormat
HatabstrakteMethodenfür denZugriff auf dasGer̈at. read(), dev write()
KonstruktornimmtBuffer- undI/O-Einheiten-Gr̈osse.
Gibt die tats̈achlicheGrössederI/O-Einheitenzurück. chunk size()
DerPufferinhaltwird von eineminternenThread MThread

weitergeleitet.
DerThreadkanngestartetundgestopptwerden. start(), terminate()
Gibt MeldungenübereineLog-Instanzaus. Log
Wirft beiFehlernExceptions. AudioException

10Damit sindnicht C++-Templatesgemeint,sonderndasDesignpatterndiesesNamens.
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Bibliotheksanbindungen

Von den geplantendrei Bibliotheksanbindungenwurden schliesslichnur zwei
verwirklicht. Die OSS-Anbindungerwiessichalsungeeignet,danur die wenig-
stenKernmoduleDuplexbetrieberlauben.Von ESD gibt esglücklicherweiseei-
neALSA-Anbindung,wodurchschliesslichzwei Anbindungenrealisiertwerden
konnten.Esfolgt einkurzerÜberblicküberdiebeidenKlassen,die Implementie-
rungenfolgendenjeweiligenDokumentationen.

Klasse:EsoundIface
Superklassen:AudioIface
Subklassen:-

Hat einESD-Handle. esd
Hat Filedeskriptorenfür In- undOutput. infd, outfd
Öffnet im KonstruktoreineVerbindungzumESD-Daemon.
Kannvom DaemonDatenlesen. read()
KannDatenandenDaemonweiterleiten. dev write()
UntersẗutztbeliebigeChunk-Gr̈ossen.
Wirft beiFehlernExceptions. EsoundException

Klasse:AlsaIface
Superklassen:AudioIface
Subklassen:-

Hat einHandlefür einALSA-Gerät. handle
Öffnet im KonstruktordasDefault-PCM-Ger̈at.
Kannoptionalnachjedern-tengelesenenEinheit

Diagnosemeldungenmit dprintf ausgeben.
Versuchtdie gewünschteChunk-Gr̈ossezusetzenundermittelt

diedanachtats̈achlichverwendete.
Kannvom Ger̈atDatenlesen. read()
KannDatenandasGer̈at weiterleiten. dev write()
Wirft beiFehlernExceptions. AlsaException

Logische Geräte

Um wiederholbareTestsrealisierenzu können,mussdasProgrammverschieden
logischeGer̈ateenthalten.Für einfacheTestsist dasNullIf acegedacht,dasein
NullsignalgeneriertundDatennichtabspielt,sonderneinfachignoriert.DasFile-
Ifaceandererseitsliest AudiodatenauseinerDateiundschreibthereinkommende
Datenin eineandere.DamitkanndasselbeSignalfür beliebigvieleTestsverwen-
det und die Resultatedirekt gespeichertwerden.Beide,NullIf aceundFileIface,
verz̈ogernLeseoperationenso lange,wie esbei echterSoundhardwareder Fall
wäre,umdasTiming desProgrammszuerhalten.
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Etwasausgefallenerist dasLoopBackIface,dasmit dev write() geschriebene
Datenüberdie read -Methodewiederausgibt.Damit lässtsich ein Echoeffekt
simulieren,wasnützlich seinkann,um die Verz̈ogerungdesEchosignalszu er-
mitteln.

Klasse:NullIf ace
Superklassen:AudioIface
Subklassen:-

“Vergisst”hereinkommendeDaten. dev write()
Gibt einNullsignalzurück. read()
DasLesenwird solangeblockiert,bis dieDatenrate Time,Mutex, Cond

derjenigendesAudioformatsentspricht. AudioFormat

Klasse:FileIface
Superklassen:AudioIface
Subklassen:-

Hat zweigeöffneteFiles. fin, fout
Gibt denInhalt von fin aus. read()
SpeicherthereinkommendeDatenin fout . dev write()
EinesderFileskannNIL sein,um einelese-oder

schreib-gescḧutzteDateizusimulieren.
DasLesenwird solangeblockiert,bisdie Datenrate Time,Mutex, Cond

derjenigendesAudioformatsentspricht. AudioFormat
Wirft beiFehlernExceptions. Assertion,FileException

Klasse:LoopBackIface
Superklassen:AudioIface
Subklassen:-

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

4.2.4 SimpleTCP

Die SimpleTCP-Klassedientdazu,die SchnittstellezwischenBackendundPro-
tokoll-Subsystemzu testen,und gibt ein einfachesBeispiel für die Implemen-
tierungeinessolchenSubsystems.Sie übertr̈agt die Audiodatendirekt überdie
schongëoffneteTCP-VerbindungunddefiniertzudiesemZweckein kleinesPro-
tokoll. BeideParteiensendenabwechselndeinenBefehl,gefolgtvonArgumenten
oderDaten,beginnendmit demServer. Da dasProtokoll möglichsteinfachsein
soll, kannesnur in einemder Duplex-Modi betriebenwerden.Die Syntaxund
SemantikderBefehleist in folgenderTabelleaufgelistet.

Befehl Syntax Bedeutung
stop s BeendetdieVerbindung
data d<data> Übertr̈agt1024Datenbytes
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DasDesignvon SimpleTCPist bewusstsehreinfachgehalten,wasaberih-
remAnwendungszweckentspricht.GrösseundFormatderÜbertragungseinheiten
sindfix undeswerdenkeineStatistikenderÜbertragungsqualitätgeführt.

Klasse:SimpleTCP
Superklassen:Protocol
Subklassen:-

HatdasFormatderübertragenenDaten. AudioFormat
VerwendetBlöcke festerGrössefür die Übertragung. chunk size
HatQueuesfür ein- undausgehendeBlöcke. incoming, outgoing
ImplementiertdieSource-undSink-Interfaces. read(), write()
ImplementiertServer- undClient-SeitedesProtokolls. server(), client()
Kanndie Übertragungbeenden. end transmission()

4.2.5 RTP-Subsystem

Das RTP-Subsystemist wohl der wichtigsteTeil von DSPhone,da in ihm die
verschiedenenin Kapitel 3 behandeltenAnsätzeintegriert sind. Das beinhaltet
auchdasMarkierenprioritärerPaketemit derUnterteilungvonFrames,entweder
in High- und Low-Nibblesoderin Samplesmit gerademund ungerademIndex,
obwohl hierfür keineTestsdurchgef̈uhrt wurden.

4.2.5.1 Struktur

InnerhalbdesSubsystemsnimmtdieRTP-KlasseeinezentraleRolleein.Siesen-
detundempf̈angtPaketeundkommuniziertmit demBackend,delegiert aberdie
eigentlicheFunktionaliẗat an die KlassenRTPStrategy und RTPInQueue,wobei
dieseFunktionaliẗat je nachBackend-Modusvariierenkann.RTP entḧalt ausser-
demalle drei zumSubsystemgeḧorendenThreads.
RTPStrategyproduziertPaketenacheinerbestimmtenStrategie,dieaufdenaktu-
ellen Übertragungsstatistikenund einemEntscheidungsalgorithmusbasiert.Sta-
tistikverwaltungund Algorithmus sind wiederumin die KlassenRTPStatsund
Policer ausgelagert.Die verschiedenenvon PolicerbeinflusstenParametersind
ausserdemin derKlassePolicy gekapselt.
AnkommendeDatenpaketegelangenin die RTPInQueue, wo die Audiodatenex-
trahiertundkonvertiertwerden,bevor siedemBackendübergebenwerden.Dazu
geḧort auchdie Aufgabe,die Datenvon aufgeteiltenPaketenwiederzusammen-
zufügen.
Netzwerkpakete sind dafür optimiert, alle relevantenInformationenin kleinst-
möglicherLängezu kodieren.Da diesaberdenZugriff auf die einzelnenFelder
erschwert,eignensichdieseStrukturennurbedingtalsDatenstruktureninnerhalb
einesProgramms.DiesesProblemkannumgangenwerden,indemmansiedurch
Klassenkapselt,die Zugriffsmethodenfür alle relevantenInformationendefiniert
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undgegebenenfallsFelderautomatischmit sinnvollenDatenfüllt. Die RTP-Paket-
HierarchiedesRTP-Subsystems(sieheAbschnitt4.2.5.4)übernimmtdieseAuf-
gabe.
Die in Abb. 4.17 und Abb. 4.18 enthaltenenDiagrammeund dasKlassendia-
grammvonSeite146gebeneinengutenÜberblicküberdieZusammenḧange.Ei-
nigeDetails,wie die RTCP-BandbreitenberechnungoderdasScout-Objekt,sind
in den Ablaufdiagrammennicht enthalten,werdenaber in den folgendenAb-
schnittenerläutert.

splitter:StreamSplitter RTP

strategy

new_data:ProdConBuf

1 read

2 write

2.1 write

2.1.1 write

(a)Datenlesezyklus(Duplexmodus)

RTPMixer

inqueue

final_data:ProdConBuf

1 read

1.1 read

1.1.1 read

(b) DatenweitergabeansBack-
end

Abbildung4.17:Abläufeim RTP-Subsystem

4.2.5.2 Zentrale Klassen

RTP

Da die RTP-Klassedenzentralenundfür dasBackenddeneinzigsichtbarenTeil
desRTP-Subsystemsdarstellt,erbtsievon Protocol.Siehatauchzwei Konstruk-
toren,einenfür denServer- und einenfür denClient-Modus.Im Gegensatzzu
SimpleTCPbeschr̈ankensichdie UnterschiedezwischendiesenbeidenBetriebs-
artenaberauf die Konstruktoren— dereinegreift auf die Konfigurationzurück,
um dasSubsystemzu kreieren,deranderebenutztdazudenvom Server übertra-
genenKonfigurationsstring.DieserhatdasFormat

RTP M 0xSSSSSSSS 0xPPPP 0xQQQQ.

M bezeichnetden Modus, den der Client annehmensoll( ’D’ für Duplex, ’d’
für Simple Duplex, ’r’ für Receive und ’s’ für Send),S die SSRCdesServers
in achtHexadezimal-Ziffern, P denRTP-Port(4 Zif fern) und Q denRTCP-Port
(4 Zif fern). Da die RTP-Sitzungnur auszwei Parteienbesteht,erḧalt der Client
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RTP

inqueue

rtp_sock:UDPSocket

strategy

stats

final_data:ProdConBuf pkt_fmt:AudioFormat

1 recv

2.1 register_recv

2 register_recv

3 consume_packet

3.2 write 3.1 convert_to(mixer_fmt)

(a)EmpfangeinesRTP-Pakets

strategy

RTP

RTPBasePacket

new_data:ProdConBuf

stats

rtp_sock:UDPSocket

2.1 set_dstype
2.2 send(myself)

1.2 create
1.3 set_dstype

1.4 register_send

2 send(rtp_sock)

1 get_rtp_packet

1.1 read

(b) Erstellen und Sendeneines RTP-
Pakets

RTP

strategy

rtcp_sock:UDPSocket

policer
Bestimme Subtyp
des Pakets.
Bsp: RR

stats

Je nach Policer
werden versch. Me−
thoden aufgerufen

1 recv

2 update_stats

2.1

2.2 update_rr

2.3 update

2.3.1 jitter

2.3.2 roundtrip

2.3.3 packet_loss

(c) EmpfangeinesRTCP-Pakets

RTP

strategy
Interne Auswahl
des RTCP−Subtyps.
Bsp: RR

1.1

stats

RTPBasePacket

2.1 set_dstype
2.2 send(myself)

rtcp_sock:UDPSocket

1 get_rtcp_packet

1.2 get_rr

1.3 set_dstype

1.2.1 create

2 send(rctp_sock)

(d) ErstellenundSendeneinesRTCP-Pakets

Abbildung4.18:Abläufeim RTP-Subsystem(forts.)
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seinenSSRC-Identifikatordurch dasbitweiseInversedesServer-Identifikators.
Nachder Initialisierungverläuft die KommunikationzwischendenSubsystemen
beiderEndpunktesymmetrisch.Dementsprechendsind die Methodenserver
und client nur Umleitungenauf die run -Methode.Die ThreadsdesSubsy-
stems,fetcher receiver undsender sindalle in dieserKlasseenthalten.
Ihre Aufgabenwerdenweiteruntenbetrachtet.

Klasse:RTP
Superklassen:Protocol
Subklassen:-

KenntSSRCundCNAME seinesEndsystems.
Hat Socketsfür RTP- undRTCP-Pakete. UDPSocket
Hat inqueue undstrategy . RTPStrategy, RTPInqueue
Entḧalt “Datenholer”-Thread. MThread
Entḧalt Empfänger-Thread. MThread
Entḧalt Sender-Thread. MThread
Threadsverhaltensichje nachBackend-Modus.
ImplementiertdasProtocol-Interface.
Hat Servermodus-Konstruktor. Config
Hat ClientmodusKonstruktor(nimmtConfig-String).
server() undclient() sindsymmetrisch. run()
Delegiert read() an inqueue . RTPInQueue
Delegiertwrite() anstrategy . RTPStrategy
Leitet ankommendePaketean inqueue weiter. Socket,RTPInQueue
Holt Paketevon strategy undsendetsie. RTPStrategy, Socket
Wirft bei FehlernExceptions. Assertion,SocketException

RTPInQueue

RTP-Pakete, die empfangenwerden,müssenauf ihre Aktualität gepr̈uft, gege-
benenfalls mit frühererhaltenenPaketenvereinigtund ihr Inhalt ins interneAu-
dioformatkonvertiertwerden.Ausserdemmüssendie sobehandeltenDatenzwi-
schengespeichertunddemBackendzug̈anglichgemachtwerden.DieseAufgaben
übernimmtdie KlasseRTPInQueue.Um die Datenweitergabeeinheitlichzu hal-
tenerbtsievon Source.
WennRTP der consume packet -Methodevon RTPInQueueein Paket über-
gibt, mussdieseerstbestimmen,wie dasPaket zu behandelnist. Abb. 4.19zeigt
denentsprechendenEntscheidungsbaum,die Bedeutungder dazugeḧorigenAk-
tionenkönnenderTabelle4.3entnommenwerden.

Dazumussbemerktwerden,dassmit proc pkt ein allfälligesTeilpaket ge-
meintist, dessenGegensẗucknochnichtempfangenwurde.In Fällen,wo dasGe-
gensẗuck nicht in nützlicherFrist ankommt, kannder urspr̈unglichePaketinhalt
ausdemPaket teilweiserekonstruiertwerden.
Die restlichenEigenschaftenderRTPInQueue-KlassekönnenderCRC-Karteent-
nommenwerden.
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APPEND EAT AND
APPEND

DROP

last seqnum >
packet seqnum

MERGE

packets
match

NEW PROC REPLACE
PROC

last seqnum >
packet seqnum

else

else

last seqnum > packet seqnum

proc packet != NIL

proc packet=NIL

else

else else

else

packet is splitelse

Abbildung4.19:Entscheidungsbaumvon consume packet

APPEND KonvertieredenPaketinhaltundhängeihn andie
Ausgangsqueue.

EAT AND APPEND Wie APPEND, verwerteaberdasvorher emp-
fangeneTeilpaket.

DROP Verwirf dasempfangenePaket.
MERGE Das neue Paket ist das Gegensẗuck zu

proc pkt , vereinigesie.
NEW PROC BenutzedasneuePaket alsproc pkt .
REPLACE PROC Wie NEW PROC, verwerte aber das vorher

empfangeneTeilpaket.

Tabelle4.3:Aktionenin consume packet
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Klasse:RTPInQueue
Superklassen:Source
Subklassen:-

KenntdasBackend-Audioformat. AudioFormat
Verwertetoderverwirft ankommendePakete. RTPPacket
Vereinigt,wennmöglich,aufgeteiltePakete.
KonvertiertdieankommendenDatenins Backend-Format.
Schreibtdie Resultatein einenZwischenspeicher. ProdConBuf
Leitetdie Resultateauf Anfrageweiter.
Wirft beiFehlernExceptions. Assertion,RTPPacketException

RTPStrategy

Grunds̈atzlich soll RTPStrategy die vom BackendkommendenDatenzwischen-
speichernundauf AnfrageRTP- undRTCP-Paketenacheinervorhergewählten
Strategie produzieren.Die ersteAufgabeist einfachgelöst:write -Aufrufe wer-
deneinfachaneineProdConBuf-Instanzweitergeleitet.
Um hingegeneineSendestrategieimplementierenzukönnen,ben̈otigt RTPStrate-
gy entsprechendeInformationenüberdenCharakterderVerbindung.Esliegt also
nahe,die AuswertungempfangenerRTCP-Pakete dieserKlassezu überlassen.
Hinzu kommt die ForderungnacheinemdynamischauswechselbarenStrategie-
algorithmussowie nachkorrekterAuswahl undBandbreitenkontrollederRTCP-
Pakete.Ausserdemmüssendie eigenenSende-und Empfangsstatistikengespei-
chertundin Formvon RTCP-Paketenwiedergegebenwerdenkönnen.
Bei derBerechnungderRTCP-BandbreitenkanneinSonderfall eintreten:Norma-
lerweisegen̈ugt es,für die Berechnungdie gesendetenRTP-PaketealsReferenz
zunehmen.Ist dasBackendaberim Receive-Modus,werdenkeinePaketegesen-
det,weshalbin diesemFall dieempfangenenRTP-PaketedieReferenzdarstellen.
All diesführt zu folgenderStruktur:
Die Klasselagertdie AuswertungundSpeicherungderStatistikensowie die Ge-
nerierungderdazugeḧorigenRTCP-Paketein dieKlasseRTPStatsaus.Die neuen
PaketenzukommendenRegeln wie Grösseund DiffServ-Typ sind in der Klasse
Policy abgelegt. DenAlgorithmus,derdieseRegelnbestimmt,kapseltdasInter-
facePolicer, wasdieWahldesAlgorithmusdynamischwählbarmacht.EinigePo-
licer benutzenein sogenanntesScout-Objekt,daseigeneRTCP-Paketeerzeugen
kannund entspechendbei der Auswahl der RTCP-Paketeber̈uckichtigt werden
muss.Schliesslichmussdie BandbreitedergesendetenRTCP-Paketekontrolliert
werden,wasdurchInstanzender BWShare-Klasseerreichtwird, die wahlweise
von dengesendetenoderdenempfangenenPaketenin Kenntnisgesetztwerden.
JederRTCP-Typ erḧalt so einengewissenAnteil an der Gesamtbandbreiteder
Sitzung.EinegraphischeDarstellungdieserStrukturist im Klassendiagrammvon
Seite146enthalten.

119



Klasse:RTPStrategy
Superklassen:Sink
Subklassen:-

NeueDatenkönnenübergebenwerden. write()
Hat einenZwischenspeicherfür Daten. ProdConBuf
KenntdasBackend-AudioformatunddieProfil-Formate. AudioFormat
RegistriertEmpfangundSendenvonPaketen. RTPBasePacket
DelegiertStatistikverwaltungundRTCP-Verarbeitung. RTPStats
GeneriertRTP- undRTCP-Pakete. get rtp packet()

get rtcp packet()
Dazuführt sieeineSequenznummerundeine

künstlicheSampleuhr. Time
DelegiertRTCP-Generierung. RTPStats,Scout
Hat Senderegeln. Policy
Hat Strategiealgorithmus. Policer
Kontrolliert AnzahlundSendezeitderRTCP-Pakete. BWShare
KanndieseKontrollevon dengesendetenoderdenempfangenen

Paketenabḧangigmachen.
KenntdenSSRC-IdentifikatorunddenCNAME.
Wirft beiFehlernExceptions. Assertion

Da die Bandbreitenkontrolle für RTCP-Pakete zwar einfach ist, aberdurch
die zahlreichenRTCP-Typen die Lesbarkeit desCodesvermindert,kapseltdie
BWShare-KlassedieseFunktionaliẗat. Der Algorithmus funktioniert für einen
RTCP-SubtypT folgendermassen:

Sei Ú.Û/ÜÒÝQÞ diePaketgr̈ossevonT,ÛÖß.à�á7Þ derAnteil von T anderGesamtbandbreite.
Initialisiere â�ãºä�Þ/åhæÖç è ä auf0

Für jedesgesendetePaket é
bytecount= bytecount+ GrössedesgesendetenPakets
Falls â'ã¾ä�Þ/åhæ$ç.è`ä£êÖÛÖßAà¾á7Þ�ëìÚ.Û/ÜÒÝQÞíé

SendeT-Paketâ�ã¾ä�Þ/å+æÖç.è`ä�î�ï�Ú Û)ÜÒÝQÞ // Ergibt mit obigerAddition â�ãºä�Þ/åhæ$ç.è ä�îñðòò
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Die KlassehatfolgendeVerantwortlichkeiten:

Klasse:BWShare
Superklassen:-
Subklassen:-

KennteinenBandbreitenanteilundeinePaketgr̈osse.
Die Paketgr̈ossekannnachderKonstruktionverändertwerden. set pkt size()
FührteineninternenBytez̈ahler.
Die GrössengesendeterPaketekönnendaraufaddiertwerden. fill()
Gibt zurück,ob einPaketgesendetwerdendarf. ready to send()
DerBytez̈ahlerkannzurückgesetztwerden. flush()

RTPStats

Die RTP-Klassespeichertdie Empfangs-und Sendestatistiken sowie die Daten,
die in denvom anderenEndpunktgesendetenRTCP-Paketenenthaltensind,und
implementiertverschiedeneBerechnungenauf diesen.Mit AusnahmedesAPP-
Subtypsverarbeitetundgeneriertsieausserdemalle RTCP-Pakete.
Wo möglich sind die Werte in Gruppeneingeteilt,dargestelltdurch struct s.
Diesesindsr , rr , sr undsdes für die perRTCPempfangenenInformationen,
sowie rcv undsnd für lokaleEmpfangs-undSendestatistiken.Unabḧangigvon
diesenGruppensindnurdiebeidenSSRC-IdentifikatorenderSitzunggespeichert.
Intern hat die KlasseeineReihevon Hilfsmethodenund -variablen,unterande-
remeineLimitedMap11 gesendeterSR-Pakete,die für die Roundtrip-Berechnung
ben̈otigt wird.

Klasse:RTPStats
Superklassen:-
Subklassen:-

SpeichertAnkunftszeitundInhaltedesletztenSR-Pakets RRPacket,Time
unddesletztenRR-Pakets. SRPacket

SpeichertdieaktuellenSDES-WertederGegenseite. SDESPacket
Führt überdiegesendetenundempfangenenPaketeBuch.
BietetZugangzudiesenStatistiken.
GeneriertRR-,SR-,sowie SDES-Pakete,letzterein Minimal- RRPacket,SRPacket

undMaximal-Ausf̈uhrung. SDESPacket
Berechnetauf Anfrageauf Sekundennormalisierte,aktuelle jitter()

Wertefür Jitter, PacketLossundRoundtrip. loss ratio()
Roundtripwird direkt undgefiltertangeboten,um unstabiles roundtrip()
Verhaltenbei kurzfristigenSpitzenvermeidenzukönnen. last roundtrip()

Merkt sichSendezeitundID derletztenó SR-Pakete, LimitedMap
um damitdie Roundtripzeitzuberechnen.

KenntdieSampleclock-Frequenz(für Roundt.-Berechnungen).

11sieheAbschnitt4.2.1.7
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Threads

Im RTP-Subsystemgibt esdrei Threads,die allezurRTP-Klassegeḧoren.
Fetcher wird in allenModi ausserReceiveausgef̈uhrt.SeineAufgabeist einfach:
Er liestDatenvomBackendundübergibt siederwrite -Methodevon RTP. Die-
sewiederumruft die write -Methodevon RTPStrategy unddamitdiejenigevon
new data (der ProdConBufin RTPStrategy) auf. Im Sendemoduswerdendie
Datendirekt vomAudioIfacegelesen,ansonstenwird derStreamSplitterbenutzt.
Die Aufgabevon Receiverist es,auf Paketezu warten,die auf rtp sock oder
rtcp sock ankommen.Daraufwird überpr̈uft, ob dasPaket ein RTP-Paket ist,
umesdanachRTPStrategy oderRTPInQueuezuübergeben.Im Sendemoduswer-
dennur Paketeauf rtcp sock empfangen.
NachdemStartdesSubsystemswartetderThreaddesInitiatorsdarauf,dassRe-
ceiver terminiert.Dies deshalb,weil eventuelleBYE-Paketeder anderenPartei
hier empfangenwerden.
Senderfordert von RTPStrategy abwechselndein RTCP- und ein RTP-Paket an
undversendetesüberdasentsprechendeSocket. Ist kein RTCP-Paket fällig, gibt
RTPStrategy einenNULL-Zeigerzurück,woraufSenderdirektmit demnächsten
RTP-Paket weitermacht.Im Receivemodusfordertder Threadnur RTCP-Pakete
an.Abb. 4.20zeigtdieseAbläufe.

4.2.5.3 Policer und Scouts

Um dieverschiedenenStrategienohneerneutesKompilierendesProgrammsaus-
tauschbarzu machen,definiertdie KlassePolicerein einfachesInterface,dasdie
Unterschiedezwischenihnenkapselt,unddasnur eineeinzigeMethodeentḧalt,
udpate() . HinzukommteineFactory-Funktion,diedieKonfigurationsvariable
“policer” ausliestundeineInstanzdesentsprechendenPolicerszurückgibt.
EinemPolicerwerdenReferenzenauf Instanzenvon RTPStatsund Policy über-
geben,ausserdemeineReferenzauf denScout-Zeigerin RTPStrategy. Diesrührt
daher, dasseinigePolicerdenaktivenScoutauswechseln.

Klasse:Policer
Superklassen:-
Subklassen:DefaultPolicer, StaticPolicer, SwitchingPolicer, ServicePolicer

KenntStatistikenundPolicy. RTPStats,Policy
Hat eineReferenzauf denScout-Zeigerin RTPStrategy Scout

undkannihn umsetzen. RTPStrategy
KenntdeneigenenSSRC-Identifikator(ben̈otigt, um neue

Scoutsgenerierenzukönnen).
Aktualisiertaufgrundvon StatistikundScoutdiePolicy. update()

Bevor nun die einzelnenPolicer behandeltwerden,ist eine Einführungder
beidenScoutsangebracht.
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get_rtcp_packet

get_rtp_packet

Sende Paket

Sende Paket

RTCP erhalten

else

else

terminate()

(a)Sender

get_rtcp_packet

Sende Paket

else

terminate()

else

RTCP erhalten

(b) Sender
(Receive-Modus)

select_read

Empfange
RTCP−Paket

Empfange
RTP−Paket

Verwirf
Paket

RTP−Header vorhanden

else

Übergib Paket
an RTPStrategy

Verwirf
Paket

Registriere Paket
in RTPStrategy

Übergib Paket
an RTPInQueue

Diese Verzwei−
gung fällt im Sende−
modus weg.

rtcp_sock aktiv

else

RTP−Header vorhanden

else

rtp_sock aktiv

else

BYE−Paket

else

terminate()

(c) Receiver

Schreibe sie mit
RTP::write

Lies Daten von
StreamSplitter

AudioIface

Im Sendermo−
dus direkt von

(d) Fetcher

Abbildung4.20:AbläufederRTP-Threads
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Scouts

ScoutssindObjekte,die RTCP-APP-Paketegenerieren,um die Situationin einer
anderenServiceklasse“auszusp̈ahen”,ohnedie Bandbreitemerklichzu belasten.
Wie Policerist ScouteinabstraktesInterface,dasdiedahinterliegendeImplemen-
tierungauswechselbarund für RTPStrategy transparentmacht.Es entḧalt einer-
seitsMethoden,die RTCP-Paketegenerierenundverwertenundsolche,die dem
Policer die Resultateeiner Messreihemitteilen. Die CRC-Kartebeschreibtdie
Aufgaben,dieein Scouterfüllenmuss.

Klasse:Scout
Superklassen:-
Subklassen:NoopScout,ServiceScout

GeneriertnormaleRTCP-Pakete. get probe(false)
Generiertdringende(Antwort-) Pakete. get probe(true)
Wenndie Messreihebeendetist, werdenkeinePakete

mehrgeneriert.
EmpfängtPaketederGegenseiteundantwortetgegebenenfalls. receive(packet)
Zeigtan,wanneineMessreihebeendetist. bool done()
Gibt die ResultateeinerbeendetenMessreihezurück. double jitter()

double mean delay()
double loss ratio()

KenntdieSSRC,um Paketegenerierenzukönnen.
Gibt dengepr̈uftenDiffServ-Typ zurück. probed type()

DiesesInterfacewird von zwei Klassenimplementiert,NoopScoutund Ser-
viceScout.Wie der Nameschonsagt,tut der NoopScoutnichts— genauer:er
verḧalt sich immer, als hätteer eine Messreihebeendet12. Er eignetsich somit
für Situationen,in denenein Scoutnicht sinnvoll ist, beispielsweisebei einem
statischenPolicer. ServiceScouthingegensendeteinegewisseAnzahlvonRTCP-
Ping-Paketen,die vom Scoutdergegen̈uberliegendenParteibeantwortetwerden
undderenVerhalteneinegrobeScḧatzungvonJitter, VerlustrateundVerz̈ogerung
ermöglicht.

12PaketederanderenParteimüssentrotzdembeantwortetwerden.
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Klasse:ServiceScout
Superklassen:Scout
Subklassen:-

ImplementiertdasScout-Interface.
Kenntdenzu testendenDiffServ-Typ. DSType
Hat einmaximalesZeitfensterfür Antworten. Time
GenerierteinekonstanteAnzahlProbe-Pakete. Ping
DiesehabenSequenznummern0–ó .
Führt eineListe dergesendetenundbeantwortetenPakete.
BerechnetnachAbschlussderMessreihedieScḧatzwerte.

WennServiceScouteineMessreihebeendethat,mussdie Instanzersetztwer-
den,umeineneuestartenzukönnen.

Policer-Implementierungen

DSPhonebeinhaltetzumZeitpunktdesSchreibensvier Policer.
Der einfachstedavon ist der DefaultPolicer, der die Policy auf fest vorgegebene
Wertesetzt.DereinzigekonfigurierbareParameterist dasSendeintervall derRTP-
Pakete.

Klasse:DefaultPolicer
Superklassen:Policer
Subklassen:-

ImplementiertdasPolicer-Interface.
SetztdiePolicy-Variablen. Policy
Setztô -Law-FormatohnePaketaufteilung.
ÜbernimmtdieBackend-AudiorateundsetztdiePayloadgr̈osse

auf dasÄquivalentdeskonfiguriertenPaketintervalls. Config
SetztdenDefault-DiffServ-Typ. DSType
Übernimmtdenvon RTPStrategy gesetztenNoopScout.

Auch von statischerNatur, aberetwasflexibler ist StaticPolicer. Ein entspre-
chenderEintragin der Konfigurationsdateilegt die DiffServ-Klasse,mit der die
Paketegesendetwerden,fest.

Klasse:StaticPolicer
Superklassen:Policer
Subklassen:-

ImplementiertdasPolicer-Interface.
SetztdiePolicy-Variablen. Policy
Setztô -Law-FormatohnePaketaufteilung.
ÜbernimmtdieBackend-AudiorateundsetztdiePayloadgr̈osse

auf dasÄquivalentdeskonfiguriertenPaketintervalls. Config
Setztdenin derKonfigurationsvariablen“static dstype”

abgelegtenDiffServ-Typ. DSType
Übernimmtdenvon RTPStrategy gesetztenNoopScout.
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BeidePolicerverwendenkeinenScout,setzenalsodenScout-Zeigerauf eine
Instanzvon NoopScout.AndersSwitchingPolicer undServicePolicer: sobaldsie
sichin einerhöherenDiffServ-Klassebefinden,setzensieeinenServiceScoutfür
die jeweils tiefereKlasseein, um wiederauf diesezurückfallenzu können,falls
sichdieSituationin dieserKlasseverbessert.Die folgendenAusführungengeben
nur einengrobenÜberblick überdie Implementierungder beidenKlassen.De-
tails zu dendazugeḧorigenEntscheidungsalgorithmensind in Abschnitt4.1.1.3
aufgef̈uhrt.

Der SwitchingPolicersetztdenAnsatzderAdaptionder Serviceklassein ei-
ner einfachenForm um, indem er zwischenzwei wählbarenKlassenwechselt.
Die erwartungsgem̈assschlechterewird “tiefe Klasse”genannt,die andere“ho-
he Klasse”.Die drei ParameterJitter, Verz̈ogerungund Paketverlustratewerden
durchEvaluationsfunktionenbewertetundergebenin ihrer SummeeineGesamt-
bewertungder Situation.Steigtdieseüberden treshold -Wert und ist gerade
die tiefe Klasseaktiv, wechseltSwitchingPolicerzur hohenDiffServklasseund
setzteinenServicePolicerein, um die tiefe Klasseweiter zu beobachten.Ist die
Situationin der hohenKlassegut unddie mit derselbenMethodeermittelteBe-
wertungder Scoutresultateunterdem treshold -Wert, wird wiederzur tiefen
Klassegewechselt.Um die Parameterbei einemKlassenwechseleinpendelnzu
lassen,wird nur nachjeder è -ten Aktualisierungder Statistiken ein Wechselin
Betrachtgezogen.

Klasse:SwitchingPolicer
Superklassen:Policer
Subklassen:-

KennteinehoheundeinetiefeDiffServ-Klasse. DSType
Weiss,welchegeradebenutztwird.
BenutzteinenNoopScout,wenndie tiefeKlasseaktiv ist. NoopScout
Überwachtdie tiefeKlasse,wenndiehoheaktiv ist. ServiceScout
Hatdrei Evaluationsfunktionen,für Jitter, Verz̈ogerungundPaketverlust.
KennteinEvaluationsintervall undentscheidetimmerdannübereinen

Klassenwechsel,wenneinesvergangenist.
HateinenSchwellenwert,mit demdieSituationin “gut” und“schlecht”

eingeteiltwerdenkann.
Wechseltvon tief zuhoch,wenndieBewertungschlechtwird.
Wechseltvonhochzu tief, wenndieBewertungderhohenKlasseundder

Scoutwertegut ist.

ServicePolicerbewertetdieeinzelnenParameterin ähnlicherWeisewie Swit-
chingPolicer, betrachtetabernicht die SummedieserBewertungen,sondernver-
gleichtsiemit denSchwellenwertent j , t d und t pl , für Jitter, Verz̈ogerung
(Delay)undPaketverlustrate(Packet Lossratio).Jenachdem,welchederBewer-
tungenzu hochist, wird eineandereServiceklassegewählt. Auch hier wird, um
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die Parameterbei einemKlassenwechseleinpendelnzu lassen,nur nachjeder è -
tenAktualisierungderStatistikeneinWechselin Betrachtgezogen.

Klasse:ServicePolicer
Superklassen:Policer
Subklassen:-

Weiss,welcheDiffServklassegeradebenutztwird. DSType
BenutzteinenNoopScout,wenndie BestEffort aktiv ist. NoopScout
Überwachtdie jeweils vorherigeKlassenacheinerSteigerung. ServiceScout
Überwachtdieum einstiefereKlassenacheinerSenkung.
Ausnahme:Bei BE wird derScoutdeaktiviert. NoopScout
Hat dreiEvaluationsfunktionen,für Jitter, Verz̈ogerungundPaketverlust,

sowie drei Schwellenwertefür dieseParameter.
KennteinEvaluationsintervall undentscheidetimmerdannübereinen

Klassenwechsel,wenneinesvergangenist.
Wechseltje nachdem,welcheBewertungdenSchwellenwerẗuberschrittenhat.
Kehrtzurück,wenndieBewertungderjetzigenundderperScoutüberwachten

Klassegut ist.

Die in diesemAbschnittbesprochenenZusammenḧangefindensich auchin
denKlassendiagrammenvon Seite146undSeite147.

Evaluationsfunktionen

Die in Abschnitt4.1.1.3aufgef̈uhrtenEvaluationsfunktionenwerdenin DSPhone
in Klassengekapselt.DieseerbenallevomabstraktenInterfaceEvalFunction, das
nur denOperator() überl̈adt.Die ImplementierungensindEvalJitter, EvalDelay
undEvalPL(für Packet Loss)undhaltensichandie vorgegebenemathematische
Definition. Die Berechnungsroutinevon EvalJitterwurdeallerdingsetwasopti-
miert.
Da die VerantwortlichkeitendieserKlasseneinfachist, und die mathematischen
Funktionenschondefiniertwurden,dürftendie genauenFormelnzusammenmit
denCRC-Kartengen̈ugen,umdasDesigndarzustellen.

Klasse:EvalFunction
Superklassen:-
Subklassen:EvalJitter, EvalDelay, EvalPL

DefinierteineFamilie vonFunktionsobjekten, double operator()(double)
indemsiedenOperator() überl̈adt.

EvalJitterimplementiertdieFunktion

Þ�õ$ö^÷`ø�îúùdû ï üüHý öhþjÿ � �� ø ��� ÷ � ðð � Û/æ$è¬Û)ä
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wobei Û dergewählteWendepunktund ävÚ derWendepunktderFunktionim Falle�	�
 î û ist.

Klasse:EvalJitter
Superklassen:EvalFunction
Subklassen:-

ImplementiertEvalFunction.
Hat einenSkalierungswert� .
Dieserkannnachtr̈aglichverändertwerden. set scale(s)

EvalDelayimplementiert

Þ�7ö^÷`ø�î�ù û ï�Þ�� þ�� �� � ÷ � Û����� � 
��
 � Û/æÖèÌÛ;ä
mit Nullpunkt Û und Þ�7öHðQø î å .

Klasse:EvalDelay
Superklassen:EvalFunction
Subklassen:-

ImplementiertEvalFunction.
Hat einenSkalierungswert�

undeinenKompensationswert� .
DerSkalierungswertkannnachtr̈aglichverändertwerden. set scale(s)

SchliesslichimplementiertEvalPLdie Funktion

Þ ��� ö^÷`ø�î ��� ê)÷ � ÷�ë�ðð � Û/æ$è¬Û)ä
mit Steigung

�
.

Klasse:EvalPL
Superklassen:EvalFunction
Subklassen:-

ImplementiertEvalFunction.
Hat eineSteigung� .

DieseHierarchieist auchTeil desKlassendiagrammsvonSeite147.

128



4.2.5.4 RTP-Paket-Hierarchie

Um die GemeinsamkeitenderverschiedenenPaketformateauszunutzen,unddie
Komplexität der Paketgenerierungund -verarbeitunghinter einereinfachzu be-
nutzendenSchnittstellezu verstecken, sind die verschiedenenPakete und ihre
Komponentenin einerKlassenhierarchieabgebildet.
Die KlasseRTPBasePacket stehtan derWurzel desVererbungsbaumes.Sieent-
hält die rohenDateneinesPakets,die vondenerbendenKlassenstrukturiertwer-
den, indem sie Zeiger in diesemDatenblockdefinieren,über die einzelneFel-
derextrahiertundeingef̈ugt werdenkönnen.Blöcke mit festerUnterteilung,wie
zumBeispielHeader, werdendurchC-Struktureninterpretiert,die auf die jewei-
lige AnfangsadressedesBlocks “gecastet”werden.Für Felder, die mehrals ein
Byte einnehmen,ist je eineZugriffsmethodedefiniert,die eineeventuellnötige
Byteordnungs-Umrechnungvornimmt.Für kleinereFelderist diesnicht notwen-
dig. Abb. 4.21demonstriertdiesesKonzeptanhandeinesRTP-Pakets.

header

csrc

payload

payload_type
i_seq_number

i_ssrc

...

...

RTPPacket

R
oh

da
te

n

i_timestamp

RTPHeaderRTPBasePacket

ver, pad, ext, crsrc_count

seq_number()

timestamp()

ssrc()

Abbildung4.21:Zugriff aufdie RohdateneinesRTP-Pakets

Alle vonRTPBasePacketerbendenKlassenverhaltensichim Hinblick aufEx-
ceptionsidentisch:Bei programminternenFehlernwird eineAssertion,bei Feh-
lern in einemempfangenenPaket hingegeneineRTPPacketExceptiongeworfen.
Die ZusammenḧangezwischendenKlassendieserHierarchiekönnendemKlas-
sendiagrammauf Seite148 entnommenwerden,die einzelnenRTP-Paketesind
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in 1.2.5definiert.Im Folgendenwerdendie Klassen,in RTP-, RTCP-undAPP-
Paketegegliedert,kurzeinzelnbetrachtet.

RTPBasePacket

Wie obenschonerwähnt,entḧalt dieRTPBasePacket-KlassedenSpeicherbereich,
in demsichdieRohdatendesPaketsbefinden.Zus̈atzlichkannsichdasPaketmit
der richtigenDiffServ-Klasseselberversenden,bieteteineReihevon Methoden
zurTypenbestimmungvonempfangenenPaketenundkannentwedereinenbereits
reserviertenSpeicherbereicḧubernehmenodereineneigenenreservieren.

Klasse:RTPBasePacket
Superklassen:-
Subklassen:RTPPacket,RRPacket,SRPacket,SDESPacket,BYEPacket,APPPacket

Entḧalt dieRohdateneinesPakets. raw data
KenntderenLänge. raw len
KanndieseDatenübereinSocketversenden. send(s) , UPDSocket
KenntdenDiffServ-Typ, mit demdasPaketgesendet DSType

werdensoll undsetztdiesenvor demSenden. Socket
DieserTyp kannverändertwerden. set dstype(t)
Hat eineReihevon Methoden,dieprüfen,welcher is * packet()

Pakettypin raw data gespeichertist.
raw data kannübernommenwerden. RTPBasePacket(data,len)
raw data kannalloziertwerden. RTPBasePacket(len)
Gibt denSpeichernur frei, wenner im Konstruktor

alloziertwurde.

RTP-Klassen

RTP-Paketehabeneinerelativ statischeStrukturundkennenkeineSubtypen,wes-
halbdieserAst desVererbungsbaumesnur zweiKlassenentḧalt, RTPHeaderund
RTPPacket. RTPHeaderdecktdenstatischenTeil desPaketsab und ist in RTP-
Packet enthalten.

Klasse:RTPHeader
Superklassen:-
Subklassen:-

DecktdieFelderVersion,Padding,ExtensionundCSRC-Count
mit einemBitfield ab.

DecktdasPayload-Type-Feldab.
BietetbyteordnungsunabhängigenZugriff auf Sequenznummer,

TimestampundSSRC.
Hat eineMethodezumautomatischenEinfüllenderFelder.

RTPPacket entḧalt die RTPHeaderund decktzus̈atzlich die variabelgrossen
Teile desPaketsab. AusserdembietetsieeinigeprofilspezifischeMethoden.
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Klasse:RTPPacket
Superklassen:RTPBasePacket
Subklassen:-

DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTPHeaderab. RTPHeader
Hat ZeigeraufdieCSRC-ListeunddenPayload-Teil

desPakets.
KenntausserdemdieLängedesPayload.
Hat einenKonstruktorfür neuePakete,der RTPPacket(len,type,

automatischdieHeaderfelderausf̈ullt. fields)
Hat einenKonstruktorfür gegebeneSpeicherbereiche. RTPPacket(data,len)
Hat einenKonstruktorfür neuempfangenePakete. RTPPacket(npkt)
Gibt zurück,ob undwie dasPaketaufgeteiltist und

ob esdenerstenoderzweitenTeil derDatenentḧalt.

RTCP-Klassen

Durch die Vielfalt verschiedenerRTCP-Subtypenbedingt,gestaltetsich dieser
Teil der Klassenhierarchiebedeutendkomplizierterals der RTP-Teil. Auch hier
kann der statischeHeader, den alle RTCP-Pakete enthalten,mit einer eigenen
Klasseabgedecktwerden.DiesehatdenNamenRTCPHeader.

Klasse:RTCPHeader
Superklassen:-
Subklassen:-

DecktdieFelderVersion,PaddingundChunk-Countmit
einemBitfield ab.

DecktdasPayload-Type-Feldab.
BietetbyteordnungsunabhängigenZugriff auf dasLength-Feld.
HateineMethodezumautomatischenEinfüllenderFelder.

RR-/SR-Pakete: RR- undSR-PaketeenthaltenbeideeinenodermehrereRR-
Blöcke. In SR-Paketenkommtein SR-Blockdazu.Beidewerdenmit einereige-
nenKlasseabgedeckt.

Klasse:RRBlock
Superklassen:-
Subklassen:-

BietetbyteordnungsunabhängigenZugriff auf alle im
RRBlockenthaltenenFelder.

Hat eineMethodezumautomatischenEinfüllenderFelder.
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Klasse:SRBlock
Superklassen:-
Subklassen:-

BietetbyteordnungsunabhängigenZugriff auf alle im
SRBlockenthaltenenFelder.

Hat eineMethodezumautomatischenEinfüllenderFelder.

Durch diesebeidenKlassenwird ein Grossteilder in RR- und SR-Paketen
transportiertenInformationbereitsabgedeckt.RRPacket und SRPacket delegie-
renfolglich dengrösstenTeil ihrerFunktionaliẗatansie.

Klasse:RRPacket
Superklassen:RTPBasePacket
Subklassen:-

DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTCPHeaderab. RTCPHeader
Hat einenZeigeraufdenerstenRRBlock. RRBlock
BietetbyteordnungsunabhängigenZugriff auf SSRC.
Hat einenKonstruktorfür neuePakete,der RRPacket(blocks,ssrc)

automatischdieHeaderfelderausf̈ullt.
Hat einenKonstruktorfür neuempfangenePakete. RRPacket(npkt)

Klasse:SRPacket
Superklassen:RTPBasePacket
Subklassen:-

DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTCPHeaderab. RTCPHeader
Hat einenZeigeraufdenSR-Block. SRBlock
Hat einenZeigeraufdenerstenRR-Block. RRBlock
BietetbyteordnungsunabhängigenZugriff auf SSRC.
Hat einenKonstruktorfür neuePakete,der SRPacket(blocks,ssrc,

automatischdieHeaderfelderausf̈ullt. fields)
Hat einenKonstruktorfür neuempfangenePakete. SRPacket(npkt)

SDES-Paket: Der komplexesteRTCP-Subtypist sicherlichSDES.Itemsva-
riabler Längekönnen,in einervariablenAnzahl von Chunksverpackt,in einem
Paketenthaltensein.EntsprechendhatSDESPacketzweiHilfsklassen,SDESItem
undSDESChunk.SDES-Paketehabenim UnterschiedzuanderenRTCP-Paketen
keinefestvorgegebeneodereinfachzuberechnendeLänge,weshalbdieHilfsklas-
seneigenenSpeicherreservierenmüssen.Die SpeicherbereichederItemskönnen
dannin denChunkszu Blöckenunddiesewiederumim Paket zusammengefasst
werden.
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In derumgekehrtenRichtungist derSpeichernaẗurlich schonreserviert,wasden
ItemsundChunksmitgeteilt werdenmuss,damit sienicht versuchen,ihren Teil
desSpeicherblocksfreizugeben.

Klasse:SDESItem
Superklassen:-
Subklassen:-

Hat einenSpeicherbereichmit denRohdaten. data
Weiss,obdieserfreigegebenwerdenmuss.
BietetZugriff auf Typ, LängeundInformation. type(),info length()

info()
Gibt dieLängederDatenzurück. length()
Erfüllt OrthodoxCanonicalForm.
KannneuoderauseinemPuffer konstruiertwerden. SDESItem(type,len,data)

SDESItem(buffer)

Auf dernächstḧoherenEbenebefindetsichdieSDESChunk-Klasse.Sieüber-
nimmt die Aufgabe,beim Paketaufbaudie einzelnenItems in einemSpeicher-
block zusammenzufassen.Umgekehrtparstsiedie Chunksvon empfangenenPa-
ketenunderstellteineListe derdarinenthaltenenItems.

Klasse:SDESChunk
Superklassen:-
Subklassen:-

Hat einenSpeicherbereichmit denRohdaten data
undkenntdessenLänge. length

Weiss,ob dieserfreigegebenwerdenmuss.
Hat eineListe von Items. SDESItem
Kombiniertdieseundschreibtdenresultierenden

Block nachdata .
BietetbyteordnungsunabhängigenZugriff auf SSRC.
KannauseinerListe von Itemserstelltwerden. SDESChunk(ssrc,items)
Erstelltdie Item-ListeausRohdaten. SDESChunk(buffer)
Hat einenCopykonstruktor.

Mit Hilfe dieserKlassengestaltetsichdasDesignvonSDESPacket einfach.

Klasse:SDESPacket
Superklassen:RTPBasePacket
Subklassen:-

DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTCPHeaderab. RTCPHeader
HateineListe von Chunks. SDESChunk
HängtdieChunkszusammenundschreibtsienachraw data .
HateinenKonstruktor, dereineListe von Chunksnimmt.
HateinenKonstruktorfür neuempfangenePakete. SDESPacket(npkt)
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BYE-Paket: DaseinfachsteRTCP-Paket ist dasBYE-Paket,wassichauchauf
dieentsprechendeKlasseauswirkt.NebsteinemSSRC-Identifikatorentḧalt esnur
einenStringim Pascal-Stil(d.h.dieLängewird im erstenBytegespeichert).

Klasse:BYEPacket
Superklassen:RTPBasePacket
Subklassen:-

DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTCPHeaderab. RTCPHeader
Hat Zeigerauf denreason -Stringunddie

dazugeḧorigeLänge.
KannauseinemC-Stringkonstruiertwerden. BYEPacket(ssrc,reason)
Hat einenKonstruktorfür neuempfangenePakete. BYEPacket(npkt)

APP-Klassen

EinebesondereRolle übernehmendie applikationsspezifischenAPP-Pakete.Bis
auf einendie Applikation identifizierenden,4 Byte langenString kann der In-
halt frei definiertwerden.DasFeld chunk count im RTCP-Headerwird bei
APP-PaketenalsSubtyp-Identifikatorinterpretiert.Die in DSPhoneverwendeten
APP-Subtypensindin Abschnitt4.1.1.3definiert.
Die KlasseAPPPacket hat in derAPP-HierarchieeineähnlicheAufgabe,wie sie
RTPBasePacket für die gesamteHierarchieerfüllt. Siedefiniertein Grundmuster
für denPaketaufbauundüberl̈asstdie DetailsihrenErben.Ausserdementḧalt sie
eineReihevon Methoden,mit denenderSubtypeinesempfangenenAPP-Pakets
bestimmtwerdenkann.

Klasse:APPPacket
Superklassen:RTPBasePacket
Subklassen:Ping

DecktdenHeaderdesPaketsmit einemRTCPHeaderab. RTCPHeader
BietetbyteordnungsunabhängigenZugriff auf SSRC.
BietetZugriff auf denApplikations-ID-String.
Reserviertim KonstruktorPlatzfür dieDatendesSubtyps BYEPacket(ssrc,

undsetztssrc undapp name. subtype,data len
HateinenKonstruktorfür neuempfangenePakete. BYEPacket(npkt)
Kannfeststellen,umwelchenSubtypenessichhandelt.

Dasin DSPhonebenutzteRTP-Profildefiniertzwei APP-Subtypen,Pingund
Ping-Reply, derenAufbau identischist. Es ist daherein logischerSchritt, beide
Subtypenin einerKlassezusammenzufassen,die gefragtwerdenkann,obsieein
Ping- oderein Ping-Reply-Paket repr̈asentiert.DieseKlassehat dennicht ganz
korrektenNamenPing.
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Klasse:Ping
Superklassen:APPPacket
Subklassen:-

HatZeigerauf diePing-Felderundbietet
byteordnungsunabhängigenZugriff auf sie.

KodiertdenverwendetenDiffServ-Typ. DSType
SpeichertNTP-Timestamps. Time
Gibt zurück,welcherSubtyprepr̈asentiertwird. is request(), is reply()
HatKonstruktorfür neuePing-Pakete, Ping(ssrc,id,dstype)

für auf einPingantwortendePing-Replies Ping(ssrc,ping)
undfür neuempfangenePakete. Ping(npkt:APPPacket)

4.3 Bemerkungen zu Design und Implementation

4.3.1 Stand der Implementierung

Der grössteTeil des im obigenAbschnitt vorgestelltenDesignsist vollständig
implementiert.Die Ausnahmebildet dasgraphischeBenutzerinterface,daszwar
weitgehendimplementiertist, aberLückenaufweist.WährendderTestphasewur-
denausserdemanverschiedenenStellenim ProgrammVer̈anderungenvorgenom-
men,so dassDetailsder tats̈achlichenImplementierungvom Designabweichen
können.Soexistiert die direkteAssoziationzwischenSocket undDSType(siehe
Abb. 4.23)im Codenicht,sonderngehtüberdie RTPBasePacket-Klasse.Andere
UnterschiedesindabweichendeMethodenparameterundeinigeim Designnicht
vermerktelokaleFunktionen.
EinigeTeile desProgrammssindnochinstabilundungen̈ugendgetestet.Die fol-
gendenAbschnittebehandelneinzelneTeile von DSPhoneund sind weiter in
Stand, BekannteFehlerundMöglicheVerbesserungenunterteilt.

4.3.1.1 Basissystem

Stand

DasTextmodus-Interfaceist vollständigimplementiertundhatsichwährendder
Testsals stabil erwiesen.Auch die Kompilierungs-und Laufzeitkonfiguration
läuft befriedigend.
Die graphischeBenutzerschnittstelleist zu grossenTeilen realisiert.Allerdings
sindnicht alleSubsystemevollständiggraphischkonfigurierbar.

135



Bekannte Probleme

Durch Inkompatibilitätenvon Gtk-- mit der pthread-Bibliothekkommt esgele-
gentlichzuHängernundProgrammabstürzen.Ausserdemist dieSpeicherverwal-
tungder GUI-Klassennicht ganzfehlerfrei,wasaberteilweisenachweislichauf
die Grafikbibliothekzurückzuf̈uhrenist.

Mögliche Verbesserungen

Ein flexibleresDesignkönntedie Abhängigkeit vonderGrafikbibliothekvermin-
dernunddamitderenInstabilitätenbesserisolieren.DaskönnteeventuelldasAb-
spaltendesInterfacein eineneigenenProzessbedingen.

4.3.1.2 Backend

Stand

Alle Backend-Klassensind vollständig implementiertund getestet,allerdings
nicht ganzfehlerbereinigt.

Bekannte Probleme

In denDuplex-Modi kommtesnacheinergewissenZeit zuDeadlocks,waswahr-
scheinlichauf einenSynchronisationsfehlerzwischenStreamSplitterund Mixer
oder Protocolzurückzuf̈uhrenist. Durch die etwas unklareTrennungzwischen
Backendund Protokoll-SubsystemkanndieserFehlerauchnicht mit Sicherheit
im Backendisoliert werden.

Ein beimDesignnichtber̈ucksichtigterFaktorwar, dassAudioger̈atenichtbe-
liebige Chunkgr̈ossenuntersẗutzen.Die tats̈achlicheChunkgr̈ossemussdadurch
aufumsẗandlicheWeisedenBackendklassenmitgeteiltwerden,umunregelmässi-
genDatenflusszuvermeiden,derdurchunterschiedlicheGrössenentsteht.

Mögliche Verbesserungen

Um die StrukturdesProgrammszu vereinfachenunddie Fehlersuchezu erleich-
tern,solltengeeignetereSchnittstellenzudenangrenzendenSubsystemengesucht
werden.Problematischist vor allem die unklareAbgrenzungzwischenBackend
und Protokoll-Subsystem,da diesedurchdasErbenvon Protocoldurchbrochen
werdenkann.
Die Datenstrom-OrientierungdesBackendsführt schnellzu Timingproblemen,
die mit einemmehrauf Datenbl̈ocken basierendenDesignbessergelöst werden
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könnten.SolcheBlöcke könntenzus̈atzlicheinenVerweisauf ihr Formatenthal-
ten,wodurchsichauchin dieserHinsichteineFlexibilisierungergäbe.

4.3.1.3 Audio-Subsystem

Stand

Alle Interface-KlassenausserOSSsind implementiert.Wirklich getestetwurden
abernurFileIfaceundNullIf ace,dasiein denExperimentenVerwendungfanden.
AlsaIfaceundEsoundIfacehabensichals lauffähigerwiesen,könnenaberman-
gelseingehenderTestsnichtalsstabilbezeichnetwerden.LoopBackIfacekamnie
zumEinsatzundist ungetestet.
Die beidenAudioformat-Klassensind implementiertund hinreichendgetestet.
Die Konvertierungsroutinenscheinenfehlerfreizu laufen.

Bekannte Probleme

Wie auchim Backendwar dasDesignnicht dafür vorgesehen,dassAudioger̈ate
gewisseChunkgr̈ossenerzwingenkönnen,weshalbdasInterfacenicht in derge-
plantenArt verwirklicht werdenkonnte.

Mögliche Verbesserungen

DasDesigndiesesSubsystemshatsichalsstabilundgen̈ugendflexibel erwiesen.
Im Bereichder Formatkonvertierungkönntenallerdingsüberfl̈ussigeAbhängig-
keitenentferntwerden:JedesFormatmusssichmomentanin jedesanderekonver-
tierenkönnen,wassievoneinanderabḧangigmacht.DurcheineFactoryklasse,die
diejeweilsben̈otigtenKonvertierungsalgorithmenin FormvonFunktionsobjekten
produziert,könntedasHinzufügenvon neuenAlgorithmenvereinfachtwerden.
Allerdings müsstedannzu Laufzeit für jedemöglicheKonvertierungüberpr̈uft
werden,ob sieuntersẗutztwird.

4.3.1.4 RTP-Subsystem

Stand

Alle Klassenim RTP-Subsystemwurden implementiertund sind getestet.Die
RoutinenzurPaketaufteilungund-vereinigunghabenallerdingsnurwenigeTests
absolviert.Leider konntennicht alle Fehlergefundenwerden,wassich aberauf
die Experimentenicht auswirkenkann,dadieseFehlererstnachBeendigungder
Verbindungauftreten.
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Bekannte Probleme

Bei der DeallokationdesSubsystems,im Besonderender Threads,kommt es
gelegentlich zu Abstürzen.Dies rührt wahrscheinlichdaher, dassdie Threads
nicht sauberbeendetwerden,entwederaufgrundeinesFehlersin der pthread-
Bibliothek oderdurchinkorrekteBenutzungderAPI.

Die unsaubereTrennungzwischenBackendunddiesemSubsystemwirkt sich
auchhier aus,vor allem in Form einer unklarenVerantwortlichkeitsverteilung
zwischenProtocolundRTP. BeispielsweisesollteesnichtAufgabevonRTPsein,
zwischenStreamSplitterund AudioIfacezu wählen,wennDatenvom Backend
gelesenwerden.DiesesProblemwird “Tight Coupling”genannt.

DasinterneDesigndesSubsystemsist auchnicht ganzausgereift.Durchdas
Einführenvon Scout-Objektenwurdedie TrennungzwischenPolicerund RTP-
Strategy durchbrochen,wasauchdie SynchronisationzwischenSender- undRe-
ceiver-Threaderschwert.Auch der Umweg, denankommendeRTP-Paketeüber
die RTPStrategy-Klassenehmenmüssen,ist unscḧon.

Da die fehlerhafteJitter-Berechnungin der ServiceScout-Klasseerst lange
nachdenTestserkanntundkorrigiertwurde,bliebkeineZeit, die korrigierteVer-
sion wiederumzu testen.Damit der Codealsstabil geltenkann,sollte dasnoch
nachgeholtwerden.

Mögliche Verbesserungen

Wie obenerwähnt,solltedieSchnittstellezwischenBackendundRTP-Subsystem
klarerdefiniertsein.Vor allemdie EigenheitenderBackend-Modisolltennur im
BackendselberAuswirkungenhaben.
Die internenDesignfehlerkönntendurch folgendeÄnderungenverbessertwer-
den:DasRTPStats-Objektsollte nicht Teil von RTPStrategy sein,sondernallen
KlassendesSubsystemszur Verfügungstehen.Somitkönntendie Zusẗandigkei-
ten zwischenRTPInQueueund RTPStrategy in ankommendeund zu sendende
Paketeunterteiltwerden.DasScout-Problemkanngelöstwerden,indemdasEr-
stellenvonProbe-PaketendenVerantwortlichkeitenvonPolicerhinzugef̈ugtwird.
Somitwird für RTPStrategy transparent,welcherScoutgeradeaktiv ist.
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4.3.1.5 Hilfsklassen

Stand

Alle im entsprechendenAbschnitt aufgef̈uhrtenKlassenwurdenimplementiert
undgetestet.Socketerfüllt aberdievomDesigngefordertenAufgabennichtganz,
da sie zwar ein Interfacezum Ändernder Dif fServ-Parameterbietet,aberkeine
DSType-Objekteakzeptiert.

Bekannte Probleme

DasInterfacevon Socket gen̈ugt denDesignanforderungennicht undschiebtdie
Aufgabe,die in einemDSTypeabgelegtenInformationenzu setzen,auf RTPBa-
sePacket ab. Der Grund,warum dies bishernicht gëandertwurde ist, dassdie
Socket-Klassenin ihrer jetztigenFormsehrstabilfunktionieren,eineEigenschaft,
die durchVer̈anderungenleicht zunichtegemachtwird.

BeimSetzenvonDiffServ-KlassendurchdasSockettritt einweiteresProblem
auf:DerLinuxkernelverbietetBenutzernohneNetzwerkadministrator-Status,von
der urspr̈unglichenIPv4-SpezifikationabweichendeTOS-Werte zu setzen.DS-
Phonemussalsomit entsprechendenRechtengestartetwerden.Alternativ dazu
kann der setsockopt -Codeim Kernel entsprechendver̈andertwerden,was
aberallesanderealselegantwäre.

Weiter ist esnicht ganzsicher, ob die Implementierungder MThread-Klasse
die pthread-APIkorrekt benutzt,da beim Terminierenvon ThreadsdesÖfteren
seltsamesVerhaltenauftritt.

Mögliche Verbesserungen

DaserstedererwähntenProblemeist relativ einfachzubeheben,wasaberausden
obenerwähntenGründennicht geschehenist. Da UDPSocket für die allgemeine
Verwendungjedochzu spezialisiertist — sie untersẗutzt nur ein Zielsystem—
solltendie Socket-Klassenunabḧangigdavon redesigntwerden.
Weiter ist die Art, wie Konfigurationswertein Configabgelegt werden,nicht ty-
pensicherundkapseltdie Implementierungsdetailszuwenigab. Die flacheStruk-
tur derVariablenkönnteausserdemdurcheineBaumstrukturersetztwerden.
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4.3.1.6 Gesamtprogramm

DasgesamteProgrammentḧalt ca. 10000Zeilen Code,reineKommentar- und
Leerzeilennicht mitgerechnet.Die Quelldateiensind ausserdemalle im selben
Verzeichnisabgelegt, zusammenmit einigen Hilfsprogrammen,weshalbsich
durcheinedurchdachtereVerzeichnisstrukturdasVerwaltender Quellensicher-
lich vereinfachenwürde. Konfiguration,Kompilierenund InstallationdesPro-
grammswerdenzwardurchdieverwendetenAutoconf-Skriptensehrvereinfacht,
sindabernicht vollständigautomatisiert.
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Abbildung4.29:Die RTP-Paket-Klassen
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Kapitel 5

Leistungsbewertung

Um dasVerhaltenvonDSPhonezuüberpr̈ufen,wurdenTestsfür jedenderimple-
mentiertenPolicerdurchgef̈uhrt. Ausserdemwurdemit weiterenTestssicherge-
stellt,dasssichUDPgendenSpezifikationenentsprechendverḧalt.
Die bei denTestsber̈ucksichtigtenWertesinddie vom Empf̈angerperRR-Paket
gemeldetenVariablenVerlustrateundJitter, derin Situationsbewertungenverwen-
deteVerlustraten-Scḧatzerund die nachdemVerfahrenvon Seite25 berechnete
Umlaufzeit(Roundtrip).
In denTestsvonSwitching-undServicePolicerkommendieResultatederBewer-
tungsfunktionen,derSondenpaket-MessreihenundwiederumderenBewertungen
hinzu.

5.1 Aufbau

DSPhonewurdein einemIP-Netzwerkmit folgendemAufbaugetestet:Die bei-
denEndpunktesindüberdreiDif fServ-Routermiteinanderverbunden,dievonei-
nemexternenSystem,dasmit allendreiRouterneinzelnverbundenist, zus̈atzlich
mit UDP-Paketenbelastetwerden.Abb. 5.1 zeigt dieseTopologie.Wie daraus
ersichtlichist, kannder Störsender(Challenger)überdrei verschiedeneRouten
PaketeandasZiel (Enterprise)senden,wasdurchzwei Alias-Adressenundent-
sprechendeRoutingtabellenin Challengerbewerkstelligtwird. Alle Systemein
diesemNetz sind mit 100 Mbit/s Ethernetim Duplexbetriebuntereinanderver-
bunden.

Auf allen Systemenläuft der mit Dif fServ-UntersẗutzungerweiterteLinux-
Kern2.2.17,allerdingsmit verschiedenenDiffServ-Konfigurationen:Atlantisund
Endeavour, als zweiterunddritter Hop, weisendie typischeKonfigurationeines
innerenDS-Knotensauf(sieheAbb. 5.2).Discovery, alsersterHop,ist wennnötig
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4.2
4.21
4.22

4.13.23.12.22.11.2

11.1

13.212.2

12.1
13.1

11.2

Discovery Atlantis

Columbia

Endeavour

Enterprise

Challenger

1.1

Route nach 4.22

Route nach 4.21

RTP−Strom

Route nach 4.2

Abbildung5.1:TopologiedesTestnetzes

alsIngress-Knotenkonfiguriert(Abb. 5.3).In allenanderenFällenhatauchdieser
Routerdie KonfigurationeinesinnerenKnotens.Auf Quelle,Ziel undStörsender
hingegensindgarkeineDiffServ-Modulegeladen.

14

Trio Queue

21 3 4 5 6 7

1

DS Classifier

11

Trio Queue

13

Trio Queue

12

Trio Queue

Abbildung5.2:Dif fServ-KonfigurationderinnerenKnoten

WährendderTestswurdeein unidirektionalerDatenflussmit Audiodatenim -Law-Format bei 8000HzAbtastrateund mit einemSendeintervall von 30ms
von Columbiazu Enterprisegeschickt,dervon Challengerausmit von UDPgen
erzeugtenUDP-Paketenaufallendrei Zwischen-Hopsgesẗort wurde.

Die für die folgendenTestsverwendetenKonfigurationsdateienund -skripte
sindim AnhangA zufinden.
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5.2 UDPgen

DaUDPgenin allenfolgendenTestsalsStörverkehr-GeneratorzumEinsatzkam,
musstezuerstdasVerhaltendiesesProgrammsverifiziertwerden.

5.2.1 Aufbau

Zum Testenvon UDPgenwurdenanhanddreierSkripteUDP-Paketean ein be-
nachbartesSystemgesendet,wo UDPrcvdie ankommendeBandbreiteaufzeich-
nete.DurcheinenVergleichder Vorgabenmit dentats̈achlichvon UDPrcv regi-
striertenBandbreitenkann,mit Einschr̈ankungen,auf die Genauigkeit von UDP-
gengeschlossenwerden.Die drei Skripteerzeugeneinengleichm̈assigenStrom
mit kleinerBandbreite,einekurzeSpitzeundeineinnert60 Sekundenanschwel-
lendeSpitze.Letztereeignetsich dazu,Ereignissezu analysieren,die bei be-
stimmtenBandbreitenauftreten;beispielsweisedenZeitpunkt,wennein Router
seineLeistungsgrenzeerreicht.

5.2.2 Resultate

Wie Abb. 5.4 zeigt, stimmt die empfangeneBandbreiteim Allgemeinensehr
gut mit demvorgegebenenVerlauf überein.DasVerhaltenanderphysikalischen
Bandbreitengrenzeist allerdingsetwas instabil, was aber angesichtsder sonst
gutenResultatemit grosserWahrscheinlichkeit auf dasBetriebssystemoderdie
Hardwarezurückzuf̈uhrenist. Bei genaueremHinschauenfallen einigekleinere
Unregelmässigkeitenauf,derenUrsacheleidernicht klar ist.
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WennmandasVerhaltenalsGanzesbetrachteterscheintderEinsatzvonUDPgen
bei denfolgendenTestsaberalsgerechtfertigt.
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Abbildung5.4:VergleichdervorgegebenenVerläufemit denMessungen

5.3 DefaultPolicer

Um die Resultateder folgendenTestskorrekt interpretierenzu können,musste
dasVerhaltenvon DSPhoneohneDiffServ-Benutzung,d.h.mit demDefaultPo-
licer, ermittelt werden,um Referenzwertezu erhalten.Dies geschahdurchdrei
verschiedeneVersuche,bei denendie Verbindungauf unterschiedlicheWeisebe-
lastetwurde.
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5.3.1 Aufbau

Der Bandbreitenverlauf desStörverkehrs,den Challengersendete,war für alle
drei Routeridentisch.Im erstenVersuchwurdengar keineStörpaketegesendet,
im zweitenwar dasNetz 60 Sekundenlang vollständigmit UDP-Paketenüber-
flutet. Im drittenVersuchsendetendreiUDPgen-Prozessemit langsamanschwel-
lenderBandbreite,diewährend60Sekundenvon0 auf100Mbit/s stieg, umdann
innerhalbeinerSekundewiederauf0 zurückzufallen.

5.3.2 Resultate

Im Fall einerstörungsfreienVerbindung(sieheAbb. 5.5(a))ist die Übertragung
sehrgut: Kein einzigesPaket ging verlorenund die Roundtrip-Zeitbewegt sich
im BereicheinerhalbenMillisekunde.Interessanterweisesinddie Verz̈ogerungs-
schwankungenbiszuviermalsogrosswie dieVerz̈ogerung,ca.diehalbeRound-
trip-Zeit, selbst.OffenbarentstehendieseSchwankungenalsonicht im Netzwerk,
sondernin denEndpunkten,etwaindemankommendePaketevonderAnwendung
nicht in regelmässigenAbsẗandenakzeptiertwerden.Andererseitskannesauch
sein,dassdiegeringeGenauigkeit derJitter-Berechnungin Bereichenextremklei-
nerVerz̈ogerungzu Ungenauigkeitenführt (Bei derhier verwendetenAbtastrate
von 8000Hz ist die Auflösungnur1/8 Millisekunden).
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Abbildung5.5:DefaultPolicerbei minimalemundmaximalemStörverkehr

Im umgekehrtenFall (sieheAbb. 5.5(b)),einemvollständigüberlastetenNetz,
fällt vor allemderunregelmässigeVerlaufderPaketverlustrateauf.Durchschnitt-
lich gingen etwa 65%, im Minimum etwa 23% und im Maximum etwa 84%
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derPaketeverloren.Hier scheintein Zusammenhangzu denobenbeschriebenen
Schwankungenbei UDPgen,die auchim BereichdesphysikalischenMaximums
auftraten,zu bestehen.Entwederlöstendie Schwankungenvon UDPgenjenein
diesemVersuchaus,oderesunterliegenbeideProgramme,DSPhoneundUDP-
gen,demselbenPḧanomen.
Die Roundtrip-Zeitstieg im VergleichzumunbelastetenNetzstark,voneinerhal-
benauf 30 Millisekunden.Rein rechnerischwar eineEinweg-Verz̈ogerungvon
24.8mseczu erwarten(UDP-Paketemit 1400BytesNutzlast,Queuel̈angenvon
100 Paketenund zwei ausgelasteteRouter),waseineDifferenzvon etwasmehr
als 5 msecergibt. Dieseerklärt sich ausdem an der Leistungsgrenzearbeiten-
denerstenRouterundderÜbertragungszeitderzurückgesendetenRR-Pakete.Die
Verz̈ogerungsschwankungenverdoppeltensichauf2 msec.
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Abbildung5.6:DefaultPolicerbei langsamanschwellendemStörverkehr

Der dritte Test(stetigansteigenderStörverkehr)ergabdie in Abb. 5.6 darge-
stelltenResultate.Im allgemeinenstimmendiesemit denzuerwartendenResula-
tenüberein,VerlustrateundRoundtrip-Zeitverhaltensichaberauffallend“sprung-
haft”. Die Roundtrip-Zeitstieg in zwei grossenFlanken auf etwa 30 msecund
blieb dannkonstant,die VerlustratesprangzwischendiesenFlanken auf etwa
60%,umdannallmählichauf80%zusteigen.
Vergleicht mandie Verläufemit denAuslastungsverläufender einzelnenRouter
(sieheAbb. 5.7),erkenntmansoforteinigeÜbereinstimmungen.Die beidenFlan-
kenderRoundtrip-Zeitfallengenaumit denZeitpunktenzusammen,andenendie
BandbreitederankommendenPaketedie Ausgangsbandbreitevon Atlantis bzw.
Endeavour übersteigt,sich also die Queueszu füllen beginnen.Wenn sich die
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QueuevonEndeavourgefüllt hat,beginnterdamit,Paketezuverwerfen.Dadurch
erklärt sichdersteileAnstieg derVerlustratezudiesemZeitpunkt.
OffensichtlichsteigtdieVerz̈ogerungan,bevor derRouterbeginnt,Paketezuver-
werfen.Somit könntebei SwitchingPolicerundServicePolicer(sieheunten)der
Paketverlustfastvollständigeliminiert werden,indemnicht nur die Verz̈ogerung
selbst,sondernauchderenVer̈anderungin die Entscheidungzu einemKlassen-
wechseleinbezogenwürde.
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5.4 StaticPolicer

Nachdemin denvorherigenbeidenAbschnittendasVerhaltenvon DSPhoneund
Testumgebunganalysiertwordenist, folgt mit denTestsvonStaticPolicerdererste
EinsatzderDif fServ-Funktionaliẗat von DSPhone.DasZiel ist, zu ermitteln,wie
gut ein Per-Hop-Behaviour höhererOrdnunggegeneinenDatenstauin tieferen
Serviceklassenscḧutzt.

5.4.1 Aufbau

Wie im dritten Testvon DefaultPolicerwurdendie drei Routermit identischer,
langsamansteigenderBandbreitegesẗort.DerRTP-Stromwurdeabermit Assured
bzw. ExpeditedForwardinggesendet,derStörverkehrmit BestEffort.
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5.4.2 Resulate

Wie aufgrundfrühererMessungenanzunehmenwar([Stattb]), gingwederbeiAs-
sured noch bei Expedited Forwarding ein einziges Paket verloren (siehe
Abb. 5.8(a)undAbb. 5.9(a)).Auch der Jitter blieb stabil auf tiefemNiveau.Er-
staunlichist hingegender markanteAnstieg der Roundtrip-Zeit,der etwa dann
einsetzt,wenn Endeavour (der dritte Router) seineAuslastungsgrenzeerreicht
undder, wasspeziellerstaunt,beideServiceklassenin gleicherWeisebetrifft, ob-
wohl siesehrverschiedenePHBsaufweisen(sieheAbb. 5.8(b)undAbb. 5.9(b)).
Möglicherweiseliegt hier ein Timing-Problemauf demZielsystemvor. Bei einer
grossenAnzahl ankommenderPaketekönnendie aktivenUDPrcv-Prozesseden
Zeitpunktverz̈ogern,an demDSPhoneein SR-Paket in Empfangnehmenkann,
wassichdirektaufdie Roundtrip-Berechnung(siehe1.2.5.3)auswirkt.
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Abbildung5.9:StaticPolicermit ExpeditedForwardingbei langsamanschwellen-
demStörverkehr

5.5 SwitchingPolicer

SwitchingPolicerist dererstevon zwei Policern,die denAnsatzaus3.3verwirk-
lichen.In diesemTestwird ermittelt,wannvondertiefenzurhohenServiceklasse
undwannzurück gewechseltwird undob dieseWechselzu denkorrektenZeiten
geschehen.

5.5.1 Aufbau

Wiederumwar dervon ChallengergesendeteStörverkehranallendrei Angriffs-
punkten identisch.Der UDPgen-Skriptbestandaus drei Wiederholungenvon
shortpeak.script (sieheAbb. 5.4), die erstenbeidenkurz hintereinander
undnachlängererPausegefolgtvon derdritten.Als tiefe Serviceklassefungierte
BestEffort, alshohePremiumService.

5.5.2 Resulate

Abb. 5.10(a)zeigt daszentraleResultatdesTests:SwitchingPolicerwechselte
die Serviceklassekorrekt.Die Punkteim Graphenbezeichnendie Zeitpunkte,an
denenein Klassenwechselerwägt wurde.Dabei fällt auf, dasssolcheErwägun-
genseltenersind,wenndie hoheServiceklassebenutztwird. Daskommt daher,
dassin dertiefenKlassedieEntscheidungzumKlassenwechselreinaufgrundder
regelmässigeintreffendenRR-Paketegef̈allt wird, währendin derhohenService-
klassejedesmaldie Beendigungder Sondenpaket-Messreiheabgewartetwerden
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muss.DieserEffekt ist aberdurchauserwünscht,daein versp̈ateterWechselzur
hohenKlassestarke Qualiẗatseinbussenmit sich bringt, währendein versp̈ate-
tesZurückfallenkeinenegativenAuswirkungenaufdie Übertragungsqualitäthat.
Tats̈achlichübersprangSwitchingPolicerdie kurzfristigeErholungzwischenden
erstenbeidenSpitzen.
Wie Abb. 5.10(b) entnommenwerdenkann, entsprichtder Verlauf der Paket-
verlustratedenErwartungen.Bei einerAuslastungsspitzestieg sie an,bis Swit-
chingPolicerzur hohenKlassewechselte,worauf sie auf 0 zurückfiel. Sobald
die Scout-Resultatewiederbesserwurden,fiel dasProgrammzur tiefen Klasse
zurück, wasaberdankdervorhergehendenMessreihenkeineQualiẗatseinbussen
mit sichbrachte.
Auch die in Abb. 5.10(c)dargestelltenWertezeigenein Verhalten,wie esnach
denvorherigenTestsvorauszusehenwar: Die Verz̈ogerungstieg zu Beginn der
VerkehrsspitzensprunghaftanundstabilisiertesichaufeinemetwaserḧohtenNi-
veau,sobaldder Serviceklassenwechselerfolgt war. Der Jitter verdoppeltesich
kurzfristig, um dannauchwiederauf ein stabiles,aberleicht erḧohtesNiveauzu
sinken.
Die Scout-Ergebnissesind da schoninteressanter. Vergleich mandiejenigenzu
Beginn desExperimentsmit denenkurz vor demEnde,fällt derunterschiedliche
Jitter-Verlaufauf. Bei einereinzelnenSpitzeist er fastkonstanttief; folgenhin-
gegenzwei Spitzendirekt hintereinander, wächster starkan.DieserUnterschied
entstehthaupts̈achlichdadurch,dassdasProgrammdenJitter der Sondenpakete
mit einemMedianberechnet,wasdie ScḧatzunggegenAusreisserunempfindli-
chermachtundderJitterdefinitionin [RFC2598] entspricht.Dadurchhatdienur
kurzfristige unruhigePhasewährendder dritten Verkehrsspitzepraktischkeine
Auswirkungen,währenddemsich die längerandauerndeUnruhephasewährend
denerstenbeidenklar abzeichnet.Messungenmit demfür Ausreisserempfindli-
cherenarithmetischenMittelwert zeigtenauchbei einemeinzelnenPeakerḧohte
Jitterwerte.

Mit Abb. 5.11kannderEntscheidungsverlaufvonSwitchingPolicernachvoll-
zogenwerden.Esist deutlichzuerkennen,wie dasProgrammaufeineschlechter
werdendeBewertungenderSituationmit einemKlassenwechselreagierte,darauf
die ResultatederScout-Messungenbeobachteteundzurückfiel, sobalddieseauf
eineErholungder Situationschliessenliessen.Offensichtlichhattennur die Pa-
ketverlustratenderRTP-PaketeundderSondenpaketeEinflussauf die Entschei-
dungenzumKlassenwechsel.Die Bewertungender übrigenParameterwarenzu
klein, um Einflussauszüuben.
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Abbildung5.11:Bewertungenim SwitchingPolicer-Test

5.6 ServicePolicer

DerTestvonServicePolicerverfolgt ähnlicheZielewie derjenigevonSwitching-
Policer. Die haupts̈achlicheFragestellungist, wannKlassenwechselerfolgenund
ob dieseWechseldanngeschehen,wennessinnvoll ist.

5.6.1 Aufbau

Die vergleichsweisegeringeZahl von Knoten im Testnetzund die Gleichartig-
keit ihrer Verbindungenverunm̈oglicht einenvollständigen,alle Serviceklassen
umfassendenTest.Die wirkungsvolle StörungeinerServiceklassebelegt jeweils
mindestenseinevon ChallengerausgehendeLeitung.Aus diesemGrundwurde
derTestvonServicePolicermit folgendemAufbaudurchgef̈uhrt:
DieRoutenChallenger-Endeavour-EnterpriseundChallenger-Atlantis-Endeavour-
Enterprisewurden,mit 3 SekundenVerz̈ogerung,45 Sekundenlang mit Best-
Effort-UDP-Verkehr geflutet.Zus̈atzlich wurde 30 Sekundennach Beginn des
TestseineAssured-Service-1-SpitzëuberChallenger-Discovery-Atlantis-Endea-
vour-Enterprisegesendet.DadurchsolltederPolicerzumWechselvonBestEffort
zuAssuredService1, undkurzfristigAssuredService2, gezwungenwerden.
UDPgenselbstist nicht Dif fServ-f̈ahig. DeshalbmussteDiscovery die Pakete
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Abbildung5.12:Bewertungenim ServicePolicer-Test

deserwähntenAssured-Service-1-Störverkehrsmit dementsprechendenDS-Co-
depunktmarkieren.Die dazunötige Flussbeschreibungstabelleist im AnhangA
abgedruckt.

5.6.2 Resulate

Die Klassenwechselerfolgtenkorrektundzu dengewünschtenZeitpunkten,wie
Abb. 5.13(a)zeigt.Wie Abb. 5.13(b)undAbb. 5.13(c)entnommenwerdenkann,
warenauchdieVerläufederVerlustrateundderRoundtrip-Zeit,sowiedieMessre-
sultateder Scout-Objektezufriedenstellend.Da in diesemTestder Bandbreiten-
verlaufmeistflachverlief,warendieJitter-MessungendesScoutstief, sogartiefer
alsdieRTP-MessungenaufhöherenServiceklassen.OffenbarlieferndieSonden-
pakete,durchihregeringeAnzahloderdieunterschiedlicheBerechnungsmethode
bedingt,tendenzielltiefereWertealsder in RTP verwendeteScḧatzer. Die schon
in Abschnitt5.4festgestellteerḧohteVerz̈ogerungbeimFluteneineranderenSer-
viceklassewirkte sich hier doppeltaus.Es bliebe zu überpr̈ufen, ob sich diese
zweiteErhöhungauchaufExpeditedForwardingauswirkt.

Abb. 5.12 zeigt den Verlauf der Situationsbewertungen.Wiederumwar die
VerlustratederdominierendeFaktor. Die BewertungenalleranderenFaktorenwar
nahezuNull, die derVerz̈ogerungwarsogarnegativ.
Die Grafik zeigtausserdemsehrgut,wie derServicePolicerauf die Bewertungen
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der Verlustratender RTP-Paketeund der Sondenpaketereagierte.Sobalderstere
stieg, wechselteerzurnächstḧoherenKlasseundfiel zurück,wenndievomScout
ermitteltenWertewiedersanken.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Viele der in Kapitel 2 diskutiertenProblemeder IP-Telefoniekönnenmit Dif-
ferentiatedServicesbehobenoderzumindeststarkvermindertwerden.Mit dem
einfachenAnsatz,wie er in Abschnitt3.2beschriebenist, könnenResultateerzielt
werden,die mit denenvon IntegratedServices,speziellRSVP, vergleichbarsind.
GleichzeitiglöstereinigederProbleme,diederEinsatzvonRSVPmit sichbringt,
namentlichdasSkalierungsproblem,diedurchEndpunkt-orientierteReservierung
bedingteschlechtezentraleVerwaltbarkeit und die fehlendeUntersẗutzungvon
SystemenohnespezielleQoS-F̈ahigkeiten.
Der AnsatzdesAdaptierensder ServiceklasseeinesFlusses(Abschnitt3.3) er-
möglichtDif fServ-Anwendungen,sichdynamischandieGegebenheitenin einem
Netzwerkanzupassenund so ein gegebenesServiceLevel Agreementoptimal
auszunutzen.DadurchkönnendieKundeneinesProvidersdieMöglichkeiten,die
ihneneinVertragbietet,optimalausnutzenundsomitKostensparen.
Im Abschnitt3.4wurdedasMarkierenprioritärerPaketezusammenmit zweiver-
wandtenKodierungsschematavorgestellt.Währendder realeEinsatzdieserbei-
den Schematawegen ihrer fehlendenBandbreiteneffizienz nur in Spezialf̈allen
vorteilhaft erscheint,könnteder allgemeineAnsatz in nicht verz̈ogerungsemp-
findlichenAnwendungenVerwendungfinden.Als BeispielwärenStreaming-An-
wendungenwie Internet-Radiozunennen.
Die währendderArbeit entstandeneSoftwarenamensDSPhoneimplementiertdie
erstenzwei derin Kapitel 3 vorgeschlagenenAnsätzevollständigunddendritten
teilweise.Einige FehlerdesProgrammskonntennicht bereinigtwerden,der für
die TestsnotwendigeTeil läuft jedochstabil.
Um DSPhoneund die vorgeschlagenenAnsätzezu überpr̈ufen, wurdedasVer-
haltenvonDSPhoneunterverschiedenenUmsẗandenin einemDiffServ-Testnetz-
werk gemessen.DabeiwurdenbeideimplementiertenAnsätzeanalysiertundmit
demVerhaltenohneDiffServ-Einsatzverglichen,waszeigte,dassbeideAnsätze
realistischeinsetzbarsind.
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Viele Themenwurdenin dieserArbeit nur kurz angeschnitten.Bei einigen
davon würde es sich lohnen,sie zu vertiefen.Einesdavon ist die in Abschnitt
3.2nur sehrallgemeinbehandelteverteilteBandbreitenreservierung,meistBand-
width Brokering genannt.Es wäredurchausinteressant,sich zu überlegen,wie
manein solchesSystemin einemVoIP-NetzunddendazugeḧorigenSignalisie-
rungsprotokollen integrierenkönnte.
DerAnsatzdesAdaptierensderServiceklassekanndurchdasOptimierenderBe-
wertungsmechanismenundSendeparameterderSondenpakete,oderdurchdieIn-
tergrationherk̈ommlicherMethoden(Kodierungsadaptionetc.)weiter verfeinert
werden.WenndieAnnahmederfestenQualiẗatsrelationenzwischendenService-
klassenaufgegebenwird, ergibt sicheineReiheweitererFragen:WelcheKlassen
sollenbeobachtetwerdenundmit welcherBandbreite?Wie hält mandie Reakti-
onszeitdesAlgorithmusmöglichstklein?BesteheneventuellKorrelationenzwi-
schenServiceklassen,die manausnutzenkönnte,um die Sondierungsbandbreite
zuvermindern?

DSPhoneist dafür ausgelegt, erweiterbarzu sein,dasProgrammkanndaher
weiterhin als Experimentiergrundlagedienen.Allerdings wäre es in einemsol-
chenFall angebracht,einigeder in Abschnitt4.3 vorgeschlagenenDesign̈ande-
rungendurchzuf̈uhren.Mit wenigerAufwandverbundenwärederEinsatzalsrea-
listischesElementin einemTestnetzwerk,seiesalsMesswerkzeugoderalsVer-
kehrsgenerator.
UDPgenist ein flexiblesundnützlichesHilfsmittel, eigentlichein Nebenprodukt
der Arbeit, und eignetsich als Generatorvon Störverkehr in vielen denkbaren
Testnetzwerken. Zusammenmit UDPrcv, dasdie ankommendeBandbreiteauf-
zeichnet,ist esauchfür die SimulationeinesNutzdatenstromsverwendbar.
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Anhang A

Konfigurationsdateien und Skripte

A.1 DiffServ-Konfiguration der Router

In allen Testsausserdemjenigenvon ServicePolicerwurdendie Routermit fol-
gendemShell-Skriptkonfiguriert.

#!/bin/sh

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

if [ "${devnum}" == "" ]; 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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Für den ServicePolicer-Test wurde Discovery mit folgendemSkript als In-
gress-Knotenkonfiguriert,währenddieanderenRouterinnereKnotenblieben.

#!/bin/sh

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

if [ "${devnum}" == "" ]; 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_handler\

table_id $table dscp as1
$tc qdisc add dev $dev parent 2:2 handle 22: prec_handler\

table_id $table dscp as2
$tc qdisc add dev $dev parent 2:3 handle 23: prec_handler\

table_id $table dscp as3
$tc qdisc add dev $dev parent 2:4 handle 24: prec_handler\

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 dazugeḧorigeFlussbeschreibungstabellewardiese:

# DS table for discovery eth1
#
# challenger to enterprise’s subnet, 100 Mbit/s as1 ingress
4 10.1.11.1 255.255.255.255 * 10.1.4.0 255.255.255.0 * UDP * as1\

0 0
4 10.1.11.1 255.255.255.255 * 10.1.4.0 255.255.255.0 * UDP as1 *\

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 * UDP as1 *\

1000000 20000
4 10.1.1.0 255.255.255.0 * 0.0.0.0 0.0.0.0 * UDP as2 *\

1000000 20000
4 10.1.1.0 255.255.255.0 * 0.0.0.0 0.0.0.0 * UDP as3 *\

1000000 20000
4 10.1.1.0 255.255.255.0 * 0.0.0.0 0.0.0.0 * UDP as4 *\
1000000 20000
4 10.1.1.0 255.255.255.0 * 0.0.0.0 0.0.0.0 * UDP ps *\

1000000 20000

A.2 DSPhone-Konfigurationsdateien

Die KonfigurationdateidesEmpf̈angerswar in allenTestsdie folgende:

# DSPhone Receiver ResourCe script

debug_context = 0x0401

audio_dev = "file"
audio_outfile = "/var/tmp/result.raw"
audio_bits = 16
audio_rate = 8000

sdes_name = "Rasputin Receiver"
sdes_email = "receiver@sink"
sdes_phone = ""
sdes_loc = "Sink"
sdes_tool = "DSPhone"
sdes_note = ""

debug_use_redirection = false
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Es folgen die Konfigurationsskripteder Senderseite,in der Reihenfolgeder
Tests.Wo möglichwurdenidentischeTeile ausgelassen(markiertdurch[...] )

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 = 0.5
delay_treshold = 0.4

[...]
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