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Abstract

This paper analyses the requirements of multimedia com-
munications in terms of XTP (Xpress Transfer Protocol).
In a first step, multimedia communication requirements are
described. Subsequently individual features of XTP rele-
vant for audio-and; video data transfer are presented. We
describe the multimedia requirements and provide a possi-
ble way to satisfy them using XTP. It turns out that a
multimedia capable XTP requires new interpretations of
xisting mechanisms as well as some extensions.

1. Introduction

Integrated multimedia systems provide the possibility for
system supported generation, processing, presentation,
storage and communication of independent discrete media
like text or graphic as well as continuous media like audio
or video {16]. Local multimedia systems are already avail-
able as products. Distributed multimedia systems form the
basis for many interesting applications. Besides multimedia
dialog systems also distribution services are evolving.
Other applications are for instance multimedia conferencing
[2] or an individual newspaper [6]. These applications de-
pend as a necessary precondition on a communication
subsystem, that suits to the requirements of multimedia
data.

<he ISO transport protocols could be extended in order to
support those systems with the capability to handle multi-
media traffic [19]. After some modifications also TCP can
be used to transmit continuous data [3]. However those
protocols are not suited per se to the properties of audio
and video - they were extended afterwards. Other interest-
ing protocol ideas are NetBLT (Network Block Transfer
Protocol) from the MIT [11], VMTP (Versatile Message
Transfer Protocol) from Stanford University [10], TP+ +
from Bellcore [14] and XTP (Xpress Transfer Protocol)
(23].

In the HeiTS project at the European Networking Center
of IBM we currently use two different network layer pro-
tocols: a modified X.25 protocol as well as the [nternet

Stream Protocol ST-1I defined in the Intemet community
[21]. Implementations are available for OS/2 and AIX
platforms. The experiences made with the extended X.25
protocol helped us to derive proposals for possible exten-
sions of the ST-II protocol.

In this context XTP was analyzed as a possible transport
protocol. In the following paper we summarize our expe-
riences on this approach.

In section 3 we give a short overview on the XTP protocol
based on the requirements of distributed multimedia appli-
cations. In chapter 4 to 8 we will present a more detailed
view on certain protocol mechanisms. Firstly we explain
the mechanism currently used in XTP. Secondly we apply
those mechanisms in the context of the transmission of
continuous media and discuss possible alternatives.

2. Requirements of multimedia applications

The CCITT has defined a classification scheme for multi-
media applications in its recommendation 1.211 [7). Ac-
cording to this commonly accepted reference scheme we
can distinguish between “interactive services” and “distrib-
ution services”. These two classes of applications impose
significantly different requirements upon a transport system
used to convey such information (see also [4; 15; 17; 22)).

Taking a closer look at the interactive services, a point to
point connection can be used to transfer data, graphics,
audio or video between the cooperating application entities.
Details of their respective requirements are given below:

1. Data: Typically, and this is a major difference to other
types of information, correctness of the data down to
the bit level i1s a must for data communication. Band-
width requirements and end-to-end delay depend on
the data volume and the application context (20}

2. Still pictures and graphics: For the transmission of
uncompressed still images the correctness of all bits 1s
typically not essential. For certain special applica-
tions, e.g. X-ray pictures in medicine, every single pixel
is essential and must be transmitted correctly. De-
pending on the compression scheme, the significance
of individual bits and bytcs may vary. Similar to the



pure data scenario the bandwidth requirement and the
maximum acceptable end-to-end delay are highly ap-
plication dependent. .
3. Vidco: For video transmission we have to distinguish
between compressed and uncompressed representa-
tions. Reliability requirements for uncompressed video
transmission are lower than for compressed trans-
missions. Using uncompressed representation, loss of
an individual TPDU is usually acceptable because the
next picture will overwrite the error within a fraction
of a second. This is different for compressed video se-
quences. Most compression algorithms, e.g. MPEG-1
or DVI-PLV, are based on the exploitation of redun-
dancy between consecutive pictures. Throughput re-
quirements are in the order of 1 to 2 Mbps for
compressed video transmission and up to 140 Mbps
for uncompressed information, for HDTV quality
even higher. Because moving videos, representing
time critical continuous data, are here considered as
an interactive service, a maximum end-to-end delay of

600 msec must be guaranteed. More adequate are val-

ues upto 200 msec [20]. Also the delay variation,

“jitter”’, must be considered and may have a significant

effect in particular on the memory requirements.

4. Audio: Restricting the view to the interactive service
perspective, we have the same end-to-end delay re-
quirements as for video. However the memory re-
quirements to smooth out delay varations are
typically one order of magnitude less than for video.
The required throughput without compression de-
pends on the audio quality and ranges from 64 kbps
(telephone) up to 173 kBps (stereo in CD quality).

5. Mixed media: Quite frequently there are several sepa-
rate but related information streams for data, still pic-
tures, audio and video maintained between
communication partners (i.e. transport service users).
To ease the application design, the communication
subsystem could provide support for the common
management of such mutually dependent communi-
cation relations.

1'o emphasize: One of the consequences of the interactive
communication relation is that end-to-end delay is not only
critical for audio and video, but can also be absolutely es-
sential for other data types. E.g. the data to be transferred
could represent a mouse pointer which should point to a
specific detail of a graph simultaneously to a spoken com-
ment.

In a second example let us discuss multimedia distribution
services (point-to-multipoint). In this case the data should
be delivered to multiple recipients as simultaneously as
possible. Compared to the interactive services the following
differences and special requirements can be identified:

¢ The transmission of information to the different re-
cipients should not be achieved by sending multiple
copies to the individual recipients, because the effort
of the sender and the burden on the communication
system increases proportionally with the number of
recipients. The transport system should support
multicasting so that a single TPDU can reach as many
recipients as possible.

¢ For multicast distribution lists need to be defined and
administered. This includes all operations which effect
the status of a group, e.g. creating or deleting multicast
groups, entering or leaving of a group, functions re-
lated to error recognition and -correction. The trans-
port system should provide the corresponding internal
support functions or make use of an external directory
service.

*  The transport system should allow its user to specifv
a liability class according to the required reply seman-
tics (see [18]).

¢ The maximum acceptable end-to-end delay is again
application dependent. However typically higher val-
ues up to 1 second are acceptable.

3. Xpress Transfer Protocol XTP

XTP [23] is a light-weight, real-time transfer protocol and
was designed at Protocol Engines Incorporated as part of
the Protocol Engine Projects [9]. XTP is designed to run
on top of modern high-speed networks. Therefore one of
the most important design goals of XTP was to allow for
an easy and efficient implementation in hardware. XTP
uses flexible, leightweigth protocol mechanisms which mayv
be switched on and off depending on the applications
needs, in order to minimize system requirements for pro-
tocol execution. -

In XTP the transport layer and network layer are unified
in a so called “transfer layer” [8]. This avoids introduction
of redundant functionality in both layers and permits the
definition of an efficient interface between the layers.

Currently there is a discussion within the ISO whether the
OSI transport protocols should be complemeted by a high
speed transport protocol HSTP. The protocol core of
HSTP is based on the XTP protocol. As already men-
tioned XTP combines layer 3 and 4. The combination of
two layers - transport layer and network layer - into one
might be difficult to apply in certain cases like wide area
networks (WANs) because the functionality of the network
layer is usually provided by the network providers.
Therfore, the ISO standardisation group devided XTP up
into network layer functions and a transport layer protocol
HSTP. "



In the following sections we will follow this approach and
focus on transport protocol mechanisms with end-to-end
significance.

4. TPDU-format

In addition to the regular user data XTP DATA TPDUs
may also include protocol control information and, as a
special XTP feature, a logically separate second fixed length
user data field (8 byte). This second data field (“b-tag™) is
intended to be used by the transport service user to trans-
parently convey application specific control information.

Looking at the TPDU specification from the multimedia
perspective, several special phenomina related to the mix-
ture of network and transport semantics plus potential ap-

plications for the additional (control) data field need to be
discussed. | .

One of the potential uses of the btag-field for the multi-
media applications under consideration is to use it to syn-
chronize several related connections. Another potential use

; to transfer time stamps associated with the application
data. Such timestamps could be used by the transport user
to resynchronize timecritical received data or to discard in-
formation that arrives too late.

A problem with this approach in respect to the require-
ments given in chapter 2 is the responsibility for the
supervision and enforcement of the delay and jitter limits.
This is clearly a transport system and not a transport user
responsibility. Guaranteed bounds for the end-to-end delay
can only be supported in the network layer, because only
this layer has the necessary information on the status and
performance of the individual subnetworks to be traversed.
Obwiously the route selection has a major effect on the de-
lay. If network internal ressources have to be reserved to
guarantee certain performance properties this can also only
be done within the network layer.

Resides the end-to-end delay, the delay variation (jitter) is
50 of prime importance. To avoid unmanagably large
values, at least some hop-by-hop smoothing might be re-
quired.

If jitter compensation should be done in layer 4, the XTP
protocol were to be functionally extended [1]. Alternatively
the TPDU format could be extended by a new field or an
already existing one could be reused. Candidates for reuse
are the already mentioned btag field, which would be una-
vailable to the user, or the sort field which is currently un-
used if the sort flag is reset. Additionally the local XTP
entitiecs were to be extended by a buffer management sys-
tem in combination with a suitable timer mechanism. As
mentioned above, this could also be done in layer 3. How-
ever there are arguments 10 do so in the end systems:

The buffer required for jitter compensation in end systcms
grows proportionally with the number of transport con-
nections needing jitter smoothing. If the jitter compen-
sation 1s done in layer 3, the per hop memory requirement
is significantly less than would be needed in the end system,
because the delay variations to be compensated are much
less. However there are typically many connections rurming
through a gateway (hundreds), which may overcompensate
the savings due to the smaller variations.

5. Priorities

XTP provides a priority based discrimination mechanism
(priority scheduling) to control intraprotocol scheduling.

The SORT field in the TPDU headers provides a means
by which TPDUs are prioritized so that some TPDUs re-
ceive preferential treatment. The SORT field is interpreted
only for TPDUs with the SORT-bit (¢md field in the
header) set.

In the context of multimedia communications at least two
data classes have to be distinguished for processing:

1. Data with real time constraints: processing according
to a real-time scheduling algorithm like earliest dead-
line first or rate monotonic.

2. Data without real time constraints: These data can be
handled by using processing capacity available after
processing data with real-time constraints. In this
context a priority-based scheme with help of the sor¢
field can be used.

In XTP the determination of the priorities for different
streams is performed locally at the sender entity.

A mapping between the required quality of service param-
eters and the priority values is only possible if the netload
for all subnets participating in the communication process
is known. The right place for a priority adjustment func-
tion is the network layer where information about all sub-
nets are available. XTP offers no such functions, even if
the complete set of functions (including layer 3 and 4) is
considered. The use of priority-based scheduling mech-
anisms to guarantee the recal-time needs of multimedia ap-
plications is not possible within XTP.

6. Error Handling

If reliability requirements for the transport service user are
not already fulfilled by the lower layer services, the trans-
port layer has to provide mechanisms for error detection,
notification and correction. :



Error Detection

Bit errors are detected in XTP by help of two different
checksums. The header checksum is mandatory, while the
calculation of the checksum over the user data segement
can be tumed off by setting the NOCHECK bit in the crnd
field of the header.

The detection of TPDU losts, duplicates and sequence er-
rors is done by help of sequence numbers. The mech-
anisms are byte based. The sequence control mechanisms
can be switched off by setting the NOERR bit in the cmd
field of the header.

Error Notification

Mechanisms for error notification enable the receiver to
inform the sender about detected errors. XTP provides two
different schemes; go-back-n and selective reject.

Using the go-back-n mechanism, the receiver informs the
sender only about the the first sequence number of lost or
missing data. _

More detailed information 1s transferred when using the
selective reject scheme. Here the sender gets precise infor-
mation about gaps in the data stream that were detected
"y the receiver.

Error Correction :
The only way for emror correction in XTP is by
retransmission. The mechanism is based on information
about lost or corrupted data passed back from the receiver
entity. If the receiver is not capable to store out of se-
quence data, XTP offers go-back-n protocol.

Using the mechanisms described above, XTP is in some
way suitable for multimedia applications. Because of its
high flexibility, all the reliability classes mentioned in
chapter 2 can be supported.

However, for time-critical data streams error correction by
retransmission might not be applicable. The maximum
end-to-end delay the user can accept might be exceeded in
case of an error. Besides that multicasting plays an im-
portant role in distributed multimedia applications. Espe-
cially in this case retransmissions can easily cause
anecessary waste of bandwidth! . The mechanisms for
mapping guaranteed QOS values at the transport service
interface on the corresponding values of the lower layer
service interfaces become also a lot more complicated if
retransmissions have to be taken into account.

Two different strategies could help solving these problems.
One technique is error concealment, which minimizes the
number of retransmissions as far as possible. One way to
provide error concealment is to extend the service interface
in a way that allows the user to specify its reliability re-
quirements more preciscly. There are many multimedia

applications where error indication is sufficient. It should
be possible to devide a transport connection into logical
substreams of different importance. In case of congestion
TPDUSs of substreams with lower importance are discarded
first. Proposals for such scaling mechanisms can be found
in [13].

The second strategy is the introduction of a forward error
correction method. Different methods can be applied here
depending on the expected error characteristics (e.g. bit er-
rors, TPDU loss rates, etc.). Examples include the Cross
Interleaved Reed Solomon Code used in CD-DA Tech-
nology or suggestions made by [5] for ATM nets.

Another error class in the case of time critical data are late
TPDUs. The detection of these errors should be realized
by a suitable monitoring function. Error handling strate-
gies are provision of an indication to the transport service
user with or without passing late data to the application.

7. Flow Control

An important issue in high-speed networking is flow con-
trol, because the receiver entity or any network node runs
higher risk to become congested by the high transfer rate
of the sender entity.

XTP provides two different mechanisms for flow control
complementing each other. One mechanism is the well-
known window-based flow control. The receiver controls
the rate of the sender passing explicit sending permissions
containing sequence numbers, based on the currently ac-
cessible buffer space at the receiver side.

The second mechanism is called rate control. Rate control
is independent of the buffer space at the receiver side, but
is driven by the processing power of the receiver entity

[byte/s].

Because the required bandwidth as well as the temporal
behavior of distributed multimedia applications are usually
predictable, window-based flow control mechanisms are
not suitable for these work load characteristics but only rate
controlled schemes. Therefore, conceming flow control
XTP is a suitable scheme for multimedia traffic, as its
window-based flow control can be switched off
(NOFLOW) when required and a static rate control
mechanism is internally available.

For distributed multimedia applications working on top of
connections with guaranteed QOS values, there should also
be a rate enforcement function available at the transport

I If the loss of a TPDU is detected by the sender entity, this TPDU has to be retransmitted either over the existing multipoint connection, which means
to all receiver entities, or dedicated connections for retransmissions have to be provided.



service access point (TSAP), in order to ensure that the
QOS values negotiated beforehand will really be observed
by the transport service user.

8. Group Communications

XTP defines a rudticast-mode, where a sender entity
transmits TPDUs to a group of receiver entities in parallel
(unidirectional one-to-many).

In XTP, there is no big difference between protocol mech-
anisms used in multicast mode and those used in point-to-
point mode. The sender entity transmits a FIRST-TPDU
followed by DATA-TPDUs. Error handling is provided.
For possible retransmissions go-back-n is used. There is
no selective retransmission provided. Data transmission
speed is driven by the processing speed of the slowest re-
ceiver entity joining the group. In case of gaps in the data
stream, the concemed receiver entity will generate a reject
packet. This control TPDU will be send to all entities
participating the group - including all receivers - to inform
hem about the detected error. It would be hard to avoid
congestion in case that all receiver entities detecting an error
would send control TPDUs (reject packets) to the sender
entity. In order to reduce the number of control TPDUs
necessary, XTP uses a technique (damping) of having a re-
ceiver refrain from transmitting its control TPDUs if it re-
ceives some other control TPDUs that would render the
locally generated control TPDU superfluous. A receiver
allows its control TPDU to be damed if all of the control
information being tracked at the transmitter is duplicated
in the control TPDU of another receiver.

Because XTP doesn’t provide any mechanisms for the es-
tablishment and management of multicast groups, only two
different reliability classes can be provided: [12]:

reliability class k = 0, the multicast data transfer was
successful, even when no receiver
entity has received a TPDU cor-
rectly.

the multicast data transfer was
successful, if at least one receiver
entity has received the TPDU
correctly.

reliability class k

I
Dt
S

The multicast service provided by XTP is therefore suitable
for either pure broadcast (e.g. video distribution service, k
= () or for the search of certain information in a distrib-
.uted system (e.g. search for system resources, k = 1).

An extension of the reliability classes from k = 2to k =
size of group is not possible without some changes of the
protocol {18]. Certainly, XTP contains mechanisms that
allow a recciver entity 1o join an cxisting multicast con-

nection or to leave the connection, but they are not man-
aged. Additionally mechanisms are needed at the sender
entity that provide association of control TPDUs and re-
ceiver entities. The damping scheme can not be used for
this type of multicast connections. The sender has to be
informed about all changes to the receiver group.

Offering only unidirectional one-to-many multipoint con-
nections, XTP makes it quite hard to implement applica-
tion protocols on top of it. It is considered a drawback of
the current XTP protocol to offer only unidirectional ser-
vice, leaving the sending of any user control information
back an open issue. XTP should therefore be modified
concerning a bidirectional one-to-many service.

9. Summary and Future Work

According to its protocol mechanisms analyzed in this pa-
per, XTP can only partially satisfy the requirements of the
transport of continuous data streams. Problem areas are
for example the missing quality of service parameters and,
especially in the case of multipoint connections the error
handling strategies. Concerning multicasting, a group
management or a suitable interface to an external directory
service are desirable and, from a certain group size upwards,
necessary extensions.

However, with the protocol extensions suggested in this
paper, multimedia communication with XTP should be
feasible. Because a connection oriented network service:
with global reservation mechanisms for system resources
of the net can not be provided by the current network layer
functionality of XTP, we decided to use the ST-II protocol
in the network layer. An implementation of a suitably ex-
tended XTP protocol purely used to provide transport layer
functionality on top of an existing ST-II implementation
is currently under development at the ENC.
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Zusammenfassung

Dicser Beitrag untersucht die Eignung der in XTP (Xpress Transfer Protocol) cingesetzten
Protokollfunktionalitdten zur Kommunikation von Audio- und Videodaten. Ausgehend von
den  Anflorderungen  multimedialer ~ Anwendungen  werden  dic © vorhandencn
XTP-Mechanismen kurz erldutert. AnschlicBend werden fUr dic wichtigsten Tceilaspekte des
Kommunikationsprotokolls (Verbindungsmanagement, Prioritéitsstcucrung, Fluistcucrung
etc.) jewecils im Einzelnen die Anforderung von Sciten der Ubcrtragung kontinuierlicher Me-
dien und mégliche Losungen im Kontext von XTP diskutiert. Is zeigt sich, dafl zur Unter-
stiitzung multimedialer Kommunikationsformen sowohl geeignete Interpretationcn
vorhandener XTP-Protokollmechanismen wie auch Protokollcrweiterungen erforderlich sind.

Abstract

This paper analyzes the requirements of multimedia communications in terms of X'TP
(Xpress Transfer Protocol). In a [irst step, multimedia communication requirements are
described. Subsequently individual features of X TP relevant for audio and video data transfer
are presented. We describe the multimedia requirements and provide a possible way to satisfy
them using XTP. It turns out that a multimedia capable XTP requires new interpretations
of existing mechanisms as well as some extensions.

1. Einleitung

Integrierte Multimedia-Systeme bicten Mdaglichkeiten zur rechnergestiitzten Erzeugung,
Verarbeitung, Darstellung, Speicherung und Kommunikation unabhingiger diskreter Medien

XTP und Multimedia ?



wie Text oder Graphik sowie kontinuierlicher Medicn wic Ton oder Bewegtbild [23]. Solche
lokalen Systeme sind heute als Produkte auf dem Markt. Verteilte Multimedia Systeme sind
dic Basis fir eine Menge interessanter Anwendungen. Neben Multimedia-Dialogsystemen
entstechen hier auch Verteildienste, Multimedia-Konferenzsysteme [2], oder beispiclsweisc
einc individuelle Zeitung [7]. Dicse Anwendungen erfordern als wescentliches Mecerkmal cin
Kommunikationssystem, da} den Anforderungen fiir Multimedia-Daten geniigt.

Das [SO Transportprotokoll kann zur Unterstiitzung cines solchen multimedialdhigen Sy-
stems crwcitert werden [30]. Auch TCP kann mit ecinigen Vcridndcrungen kontinuierliche
Medicen tibertragen [3]. Jedoch sind diesc Protokolle nicht per se den Eigenschaften von
Audio und Video angepafit, sic wurden nachtriglich crweitert. Weitcre interessante Ent-
wicklungen sind NetBLT (Network Block Transfer Protocol) vom MIT [I6], VMTP
(Versatile Mcssage Transfer Protocol) aus der Stanford University [15], TP+ + von Bellcorc
[20] und XTP (Xpress Transfer Protocol) [14; 29; 37]. XTP bictet dabei die MOgllChkClt ciner
Zusammenfassung der Vermittlungs- und Transportschicht.

Im HeiTS-Projekt am BEuropiischen Zentrum fiir Netzwerk{orschung der IBM verwenden
wir zur Zcit zwei alternative Vermittlungsprotokolle: cin modifizicrtes X.25 Protokoll sowic
das im amerikanischen DoD Kontext definicrte Internet Stream Protocol ST-11. Die Imple-
menticrung crfolgte auf OS/2 bzw. AIX Plattformen. In der nichsten Stufe wird ST-11 |33
in das OS/2-System integricrt. Aus den mit dem crweiterten X.25 gewonnenen Erfahrungen
sollen dabci ggf. Vorschldge fiir Erweiterungen des ST 1 Protokolles abgeleitet werden. In
diesem Kontext wurde XTP als ein mogliches Transportprotokoll untersucht. In dicsem Be-
richt werden dic crsten Erfahrungen hiertiber zusammengefafit.

Ausgehend von den Anforderungen multimedialer Anwendungen wird in den Kapiteln 3 und
4 ein kurzer Uberblick zu XTP gegeben. Die folgenden Kapitel S bis 10 betrachten cinzelne
Aspekte des Kommunikationsgeschehens, indem jeweils zucrst der X TP-Mechanismus er-
ldutert wird. Anschlieiend werden jeweils die Anforderungen an cinen solchen Mechanismus
aus Sicht der Ubertragung kontinuierlicher Mcdicn und cinc mégliche Lésung im Kontext
von XTP aufgezeigt.

2. Anforderungen multimedialer Anwendungen

Im folgenden Abschnitt werden anhand von zwei Beispielanwendungen typische Anforde-
rungen abgeleitet, die multimediale Anwendungen an ein Kommunikationssystem stellen.
Hierbei wird besonders auf dic benétigte Funktionalitdt beziiglich dcr Transportschicht cin-
gegangen (siche auch [4; 21; 24; 30]).

Das ersten Beispiel eincr Anwendung besteht aus Dialogdiensten nach [11]. Eine Punkt-zu-
Punkt Kommunikationsverbindung tibertrdgt Daten, Graphiken, Sprachc und Bewegtbilder
zwischen den beiden Anwendungsinstanzen. Zusammenfasscnd lassen sich folgende Anfor-
derungen ableiten:

1. Daten: Bei der Ubertragung der Daten muB die Fehlerfreihcit auf Bitebene gewihrieistet
sein. Die benétigte Bandbreite und Ende-zu-Ende-Verzégerung hingen vom Datenvo-
lumen und wesentlich vom Anwendungskontext ab [32]. Ein Dateitransfer benétigt keine
reservierte Bandbreite und keine garantierte Ende-zu-Ende-Verzégerung; er sollte nur
moglichst schnell erfolgen. Sind diese Daten beispiclsweisc aber der Status und die
Koordinaten eines Zeigers auf einem gemeinsamen Fenstcr, dann bestchen Forderungen
beziiglich der maximalen Ende-zu-Ende-Verzégerung. Ilieraus Lifit sich zusammen mit
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der charakteristischen Datenrate einc untere Schranke der benétigien Bandbreite ablei-
ten.

2. Einzelbilder und Graphiken: IFiir dic Ubecrmittlung von unkomprimicrten Einzclbildern
ist dic Korrektheit aller Bits im Allgecmeinen nicht entscheidend. Lin verldlschter, cin-
zelner IFarbwert stort den optischen Eindruck nicht in cinem Bild, das aus beispiclsweisc
1000 mal 1000 Bildpunkten aufgebaut ist. Geht hingegen cine ganze Zeile cines Bildes
verloren, dann kann dics gegebenenfalls schon untragbar scin. Ber manchen Anwen-
dungen, beispielsweise Réntgenaufnahmen in der Medizin, ist dagegen héufig jedoch
jeder Bildpunkt relevant. Bet komprimicrten Einzelbildern besitzen unterschicdliche Bits
und Bytes in cinem Datenstrom verschicdenc Relevanz. So sind beispiclsweisc im
JPEG-Format nach einer scquenticllen Kompression dic DCT-Koeffizienten mit den
nicdrigsten  zwei-dimensionalen  [Frequenzen  schr  wichtig, wihrend  die
DCT-Kocflizienten mit den hochsten IFrequenzen relativ unwichtig sind. Der benétigte
Bandbreitenbedarf sowie dic maximal tolericrbare End-zu-Iind-Verzégerung sind wie bei
Daten stark anwendungsabhingig. FFir dic zur Ubertragung cincs graphischen Objcktes
benodtigte Bandbreite sind auflerdem das gewihlte Darstellungsverfahren, dic Grofie,
Auflosung pro Pixel, Kodierung (beispiclsweisc 9-bit YUV) und Kompression wesent-
lich.

3. Bildsequenzen: Bei der Ubermittlung von Bewegtbildern muf3 zwischen komprimicrter
und unkomprimierter Bildibertragung unterschieden. werden. Dic Zuverlissigkeitsan-
forderungen fir unkomprimiertc Bewegtbildibertragung sind  geringer als  fur
komprimierte Bewegtbildibertragung. Bei der unkomprimierten Bilditbertragung sind
TPDU-Verlustc ertrdglich, da inncrhalb von Sckundenbruchteilen das Folgebild den
I'chler tiberlagert. Nicht so bei komprimicrter Bewcgtbildiibertragung: Die meisten
Kompressionsverfahren (wic MPEG-1, DVI-PLV-Mode) basieren auf ciner
Redundanzreduktion von zeitlich aufeinander folgenden Bildern. Hicr folgt meist cinem
sinterframe” komprimiertem Einzelbild (in - MPEG  das ,,I-IFrame“) mchrere
wintraframe” komprimierte Bilder (in MPEG dic ,,P und B-IFramcs®). Datenverlust und
-verfilschungen wirken sind somit unterschiedlich aus. Der benétigte Durchsatz liegt bei
komprimierter Bewegtbildiibertragung im Bercich von. 1 - 2 MBit/s, bei unkomprimicrter
Ubertragung im Bereich bis zu 140 MBit/s (Bci HID'TV-Qualitiit geht dics bis in den
GBit/s-Bereich hinein). Da Bewegtbilder zeitkritische (kontinuierliche) Daten darstcllen
und es sich hier um cecine Dialoganwendung handelt, ist cine maximale
Ubertragungsverzdégerung von 600 ms unbedingt einzuhalten. Giinstiger sind Werte um
dic 200 ms [32]. Auch die Schwankung der Ubertragungsverzdgerung , Jitter* ist zu be-
achten. Diese dullert sich insbesondere in den- Speicherplatzanforderungen.

4. Sprache: Fir Sprache gelten wegen der hicr betrachteten Dialoganwendung und den
zeitkritischen (kontinuierlichen) Daten die glcichen Anfordcrung beziiglich der maxi-
malen Ubertragungsverzogerung wie bei den Bewegtbildern. Die aus den maximalen
Schwankungen der Ubertragungsverzégerung abgelcitcten Speicherplatzanforderungen
sind meist ca. um den Faktor 5-10 geringer als bei Bewegtbildern. Hier sind die crfor-
derliche Qualitdt zusammen mit dem verwendeten Kompressionsalgorithmus die
bestimmenden Faktoren. Der vom Benutzer akzeptierbare Jitter ist aber im Vergleich
zur Bewegtbildiibertragung geringer, weil das menschliche Ohr ‘empfindlicher als das
Auge ist. Der bendtigte Durchsatz liegt ohne Kompression, in Abhiingigkeit der Ton-
qualitit, im Bereich von 64 kBit/s (Tclefon) bis 173 kByte/s (Stereco in CD-Qualitit).

5. Medienmix: Zwischen den Kommunikationspartnern (‘Transportdienstbenutzern) beste-
hen oft verschiedene Verkehrsstréme fir Daten, Einzelbild, Audio und Bewegtbilder.
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Deshalb sollte das Kommunikationssystem cinc Méglichkeit zur gemcinsamen Verwal-
tung solcher voncinander abhingiger Kommunikationsbezichungen bicten.

An dicser Stelle sei nochmals cxplizit aufl dic Konsequenz der betrachtcten intcraktiven
Kommunikationsbezichung cingcgangen: s kommt nicht nur bei der Bewegtbild- und
Sprachiibertragung auf dic Ubcrtragungsverzoégerung an, sondern auch bei den anderen
Mecdien. So konnen beispiclsweise dic zu Ubertragenden Daten cinen Mauspointer darstcllen,
der gleichzeitig, zu cinem gesprochenen Kommentar, auf cin Dectail in ciner Graphik zcigen
soll.

Im cinem zweiten Beispiel sei cin multimedialer Verteildienst (Punkt-zu-Mchrpunkt) hetrach-
tet. Hicr sollen die Daten von cinem Scender moglichst gleichzeitig zu verschiedenen Benut-
zern Ubertragen werden. Zusammenfassend lassen sich folgende, vom crsten Beispiel
abweichende, Anforderungen ablciten:

¢  Dic Ubertragung der Daten zu den verschicdenen Benutzern sollte nicht durch mehr-
faches Senden an die einzelnen Empfiinger nachgebildet werden, da der Aufwand pro-
portional mit der Anzahl der l"mpf‘dngcr steigt. Das Transportsystem sollte Multicasting
unterstiitzen, damit mit einer cinzigen TPDU mdaglichst vicle Empfinger errcicht werden
kénnen. :

¢ Beim Multicast missen dic Empflingergruppen festgelcgt und verwaltet werden. Hierzu
gehdren alle Operationen, die den Status der Gruppe betreffen wic das Erzeugen und das
Vernichten von Multicast-Gruppen, der Lintritt in dic Gruppe und das Verlassen der
Gruppe, Operationen im Zusammenhang mit [Fchlererkennung und -behebung. Das
Transportsystem sollte entsprechende Funktionalitiit cnthaltcn oder cinen cxtern ver-
fugbaren Directory-Dienst verwenden. -

¢ Das Transportsystem sollte dem Dienstbenutzer erméglichen, einen Zuverldssigkeitsgrad
entsprechend der Antwort-Semantik anzugeben (siche [25]).

¢ Die maximale End-zu-End- Ver7ogerung ist wicderum anwcndungsabhidngig, es lasscn
sich jedoch meist hohere Werte im Bercich von maximal 1 Sck. tolericren.

Klasse Bitfehler TSDU-I'chler
0 keine Sicherung keine Sicherung
1 keine Sicherung Sicherung mit Anzeige
2 Sicherung mit Anzeige Sichcrung mit Anzeige
3 keine Sicherung Sicherung mit Behebung
4 Sicherung mit Behebung Sicherung mit Behebung

Tabelle 1. Zuverlissigkeitsklassen zur Fehlerbehebung

Uber die folgenden Dienste und Dienstgiite-Parameter konnen die Anforderungen an ein
Transportsystem aus Sicht der multimedialen Anwendung befriedigt werden:

Neben der Punkt-zu-Punkt-Kommunikation ist cine Gruppen-Kommunikation notwendig.
Der Dienstgiite-Parameter ,,Durchsatz kann {ber dic TSDU-Rate (TSDUs/s) zusammen
mit einer mittleren Datenrate (Bytes/s) und maximalen TSDU-Gré8¢ (Bytes/TSIDU) spezifi-
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ziert werden. Die maximale Ubertragungsverzdgerung wird mit dem delay-Paramcter (ms)
angegeben.  Die  Schwankung der Ubcrtragungsverzogerung  werden  durch  den
Jitterparameter (ms) spezifiziert. Die Zuverldssigkeitsklasse wird Giber cine Klasse nach obiger
Tabelle ([23]) ausgedriickt. Die Eckdaten des Gruppenmanagements sind iiber max_member,
min_member und den Zuverldssigkeitsgrad anzugeben.

3. Xpress Transfer Protocol XTP

XTP [37] ist ein leichtgewichtiges, echtzeitfdhiges Transferprotokoll und wurde als Teil des
Protocol Engine Projects [13] bei der Firma Protocol Engines Incorporated entwickelt. Lincs
der wichtigsten Entwurfsziele von XTP war, cinc Implementierung des Protokolls in
VLSI-Technik zu ermoéglichen bzw. zu erleichtern. Durch Zusammenfassung der Transport-
und Vermittlungsschicht und Ausnutzung der hohen Gcschwindigkeit und Parallelitdit mo-
derner VLSI Implcmentlcrungen soll XTP in der Lage scin, dic Datentibertragungsrate mo-
derner IIochgeechwmdngkeltmct7e Ende-zu-Ende zu unterstiitzen. Dicses Zicl soll errcicht
werden, ohnc cinen Kompromif} beziiglich der Zuverldssigkeit und FFunktionalitit eingehen
Zu missen.

Bestehende Protokolle wie TCP/IP oder ISO/TPx wurden nicht fiir [Tochgeschwindigkcits-
Netze entwickelt. Annahmen und Einschrinkungen ~ iber  Anwcendungen  und
Netzcharakteristik, wie sic bei dem Entwurf dicser Protokolle gemacht wurden, treflen hier
nicht mechr allgemein zu. Obwohl sie viele notwendige Funktionen wic Fchlererkennung,
[FluBregelung und Reihenfolgesicherung bercits enthalten, fehlen wichtige Mechanismen.
Beispielsweise unterstiitzen sie keine rate-control oder sclcktive Ubcrtragungswiedcrholung.
Ein zuverldssiger Multicast-Dienst wird nicht angeboten. Das TPDU-Format ist komplex
und erfordert umstindliches parsing durch variable I{eader-1Lingen und Mcehr{achbelegungen
von Feldern. Das Erreichen cines hohen Parallclitidtsgerades ciner Implementierung: ist auf—
grund der verwendeten Protokollmechanismen nur bedingt méglich.

Neben der Moglichkeit, XTP in Hardwarc - zu implcmenticren, werden in XTP
Protokollmechanismen verwendet, die cine zuverlissige, realzcitihnliche Datentibertragung
auch in Hochgeschwindigkeitsnetzen unterstiitzen. Unter rcalzeitihnlicher Verarbeitung wird
nach der XTP Protokoll Definition die FFahigkeit verstanden, die Bearbeitungszeit fur TPDUs
in den Protokollinstanzen auf Sender- und Empfdngerscitc auf cincn Zcitwert kleiner der
TPDU-Ubertragungsdauer zu begrenzen (bzw. NPDU-Ubecrtragungsdauer bei Verwendung
von XTP als Transferprotokoll - siche [37], Scite 6).

Daneben bietet XTP einen Multicast-Dienst, sowic Fchler-, TFluf}- und Rate-
Kontrollmechanismen - dhnlich denen in anderen modernen Transportprotokollen!

Um die geforderte, realzeitihnliche Verarbeitung von PDUs zu erméglichen wurde einerseits
das PDU-Format optimiert, andererseits die Idce [12] aufgegriffen, die Funktionalitit der
Schichten 3 und 4 des ISO-OSI-Referenzmodells in einer Schicht, dem sog. transfer layer
zusammenzufassen.

Durch diese Integration kann die Protokolibearbeitungszeit verkiirzt werden, da in Trans-
port- und Vermittlungsschicht redundant auftretendc¢ Funktionen wie beispielsweise FluBre-

1 siche beispielsweise TP+ +, VMTP, NETBLT.
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gelung und Ieblerbehandlung vermicden werden kénnen. Dicse Zusammenfassung von
Schicht 3 und Schicht 4 diirfte im Umfcld von Weitverkehrsnetzen jedoch nur schwer zu re-
alisicren scin, da hier dic [F'unktionen der Vermittlungsschicht im Allgemceinen vom Netzbe-
treiber zur Verfugung gestellt werden. Aufgrund dicser Tatsache werden im folgenden primiir
Protokollfunktionen mit End-zu-Endsignifikanz (‘Transportprotokollfunktionen) untersucht.

4. TPDU-Format

Eine X'TP TPDU besteht aus cinem XTP [{eader, cinecm mittlercn Segment und cinem XTP
Trailer. Das mittlere Segment bestcht cntweder aus einem Informationsscgment oder aus
einem Kontrollsegment. Die Syntax fiir den X TP Header und Trailer ist grundsitzlich (uir alle
TPDUs gleich: 40 Bytc Header und 4 Byte Trailer. Dic Lingen der Informations- bzw.
Kontrollscgmente sind variabel. Die Linge jedes dieser Scgmente - HHeader, Trailer und
mittlercs Segment - ist immer ein Viclfaches von 4 Bytes (4 hyte alignment). Hlicrdurch ist cinc
besonders effiziente Implementierung auf Systemen mit 32-Bit Wortbrcite méglich.

Der XTP Header enthdlt Informationcn zur Steucrung folgender Vorgdnge und
Protokollfunktionen: '

Identifizierung von TPDUs (key)

Vermittlung von TPDUs durch ¢in Internct (routc)
Begrenzung der Lebensdaucr von TPDUs (¢4)
Verwaltung der Reihenfolgenummern (seq, dseq)
Durchfiithrung von Scheduling (sort)
Segmentierung (dlen)

FFehlerbehandlung (hAcheck, sync)

® & & o & o o

XTP PDU

XTP Header(40) Information or Control Segment XTP Trailer(4)

Header:

route(4) ttl(4) cmd(4)| key(4) | sync(4) seq(4) | dseq(4) sort(4)| dlen(4) hcheck(4)

Control Segment

rate | burst rsvd | echo| time| techo | xkey| xroute | rsvd | alloc| rseq| nspan | spans

Abbildung 1. XTP-PDU Format

TPDUs, die cin Kontrollsegment beinhalten (sog. Kontroll-TPIDUs) dicnen dem Austausch
von Zustandsinformation zwischen XTP-Protokollinstanzen. '
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Informationssegmente kénnen sowohl Benutzerdaten cincs Transportdicnstbenutzers wic
auch Protokolldaten (z.B. Adressegment oder Informationen zur Fehlerdiagnose) enthalten.
In Informationsscgmenten wird neben dem herkémmlichen Datenfeld zusidtzlich ein
btag-T'cld (8 Byte) zur Verfugung gestellt, in dem Kontrollinformationen des Dienstbenutzers
getrennt von den sonstigen Benutzerdaten libertragen werden kénnen. Die Informationencn
im htag-Feld werden von XTP wic die iibrigen Benutzerdaten transparent iibertragen.

Bei den hier betrachteten multimedialen Anwendungen konnte dicses btag-TIFeld vom Benut-
zer beispiclsweise zur Synchronisation mehrerer voncinander abhingiger Kommunikations-
bezichungen verwendet werden. Ebenfalls widre denkbar, dafl der Dienstbenutzer das
btag-Teld zur Ubertragung von Zeitstempeln benutzt. Anhand solcher Zcitstempel kdnnte
der Transportdienstbenutzer bei zeitkritischen Daten feststellen, ob die maximal zuldssige
Ubertragungsdaucr einer PDU iiberschritten wurde.

Aufgrund des Anforderungsprofils in Kapitel 2 ist jedoch fiir dic Uberwachung bzw. Einhal-
tung der Grenzwerte fur Ubertragungsverzégerung und Jitter das Transportsystem zustindig
und nicht der Transportdicnstbenutzer: Garanticrte Grenzwerte fur die End-zu-End-
Ubertragungsverzogerung kdnnen nur in Schicht 3 unterstiitzt werden, da nur hier dic be-
nétigten Informationen tber dic an der Ubertragung betciligten Teilnetze zur Verfligung
stchen. So hat becispiclsweise dic Wegewahl  (rowting) groficn LinfluB auf die
Ubertragungsverzogerung. Dic Sicherstellung der geforderten Bandbreite kann ebenfalls nur
in Schicht 3 crfolgen, da e¢s nur hicr méglich ist, dic entsprechenden Netzressourcen in allen
betceiligten Teilnetzen zu reservieren.

Neben der absoluten IEnd-zu-End-Verzdgerung spiclt bei der Unterstiitzung multimedialer
Anwendungen die Varianz der Verzdgerung - auch als Jitter bezcichnet - cinc wichtige Rollc.
Transportsysteme sollten in der Lage scin, den Jitter durch geeignete Kompensationsmecha-
nismen zu reduzieren. Jitter-Kompensation kann durch Zwischenspeichern der empfangenen
Benutzerdaten erreicht werden. IHierzu wird zum cinén cin Zwischenspeicher mit ausrei-
chender Gréfle und zum anderen die Kenntnis {iber dic aktuelle Verzogerung ibertragencr
PDUs benstigt. Die Ermittlung der aktuellen Tind-zu-Iind-Ubertragungsverzégerung kann
grundsitzlich nur mit Hilfe von Zeitstempeln in den Gbertragenen TPDUs crfolgen.

Soll die Jitter-Kompensation in Schicht 4 erfolgen, miifitc das XTP Protokoll um diese
Funktion erweitert werden [1]: Das TPDU Format konnte um cin cntsprechendes Feld er-
génzt oder ein bereits vorhandenes Feld zweckent{remdct werden. Zur Zweckentfremdung
bietet sich das bereites crwihnte birag-Feld an, das dem Dicnstbenutzer dann nicht mehr zur
Verfiigung stchen wiirde oder altcrnativ das sort-Tcld, das bei nicht gesctztem SORT-Bit
bisher unbenutzt ist. Zusitzlich miite XTP um cine Pulferverwaltung mit entsprechendem
Timer-Mechanismus erweitert werden. Grundsétzlich kénnte dic Jitter-Kompensation auch

in Schicht 3 erfolgen - jedoch sprechen folgende Argumente fur cinc Kompensation in
Schicht 4:

Der fur Jitter-Kompensation benétigte Speicherbedarf in Endsystemen wiéchst proportional
mit der Anzahl der Transportverbindungen die cine Jitter-Kompensation benétigen. Wenn
cine Kompcnsation nach jeder Teilstrecke crfolgt, wird zwar der benétigte Zwischenspeicher
pro Netzverbindung in Schicht 3 kleiner sein (dic zu glittenden Zeiten sind geringer), diese
Binsparrung kann in einem Vermittlungsknoten (Gateway) jodoch schnell zunichte gemacht
werden, wenn mehrere (z.B. hunderte) Netzverbindungen cine Jitter-Kompensation benoti-
gen.
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5. Verbindungsmanagement

Beginnend mit dem Verbindungsmanagement werden in den folgenden sechs Kapiteln dic
wichtigsten Aspekte cincs Kommunikationsprotokolls am Beispicl XTP {ir Multimedia im
Detail diskuticrt.

Verbindungen werden in XTP grundsitzlich implizit [35] mit der Ubcrtragung der ersten
TPDU (sog. FIRST-TPDU) zwischen den beteiligten Transportprotokollinstanzen aufge-
baut, Dic FIRST-TPDU enthilt ein AdreBsegment und optional zusétzlich ein Datenseg-
ment. Das Adrelisegment  beinhaltet  Adressicrungsinformationen  der Sender- und
Empfangerinstanz. Es werden unterschiedliche Adressierungsformate, z.B. Internet -, ISO-,
XNS-, IEEE 802 Source Route Address -, 1P Source Routes Address - und XTP Direct
(locally-defined) Address - Format unterstiitzt. Aufgabe des Adrefliscgments ist neben der
Adressicrung von Sender- und Empfidngerinstanz die TFestlegung des Dicnsttyps, die
Etablierung eines Pfades fiir Daten- und Kontroll-TPDUs sowic dic IFestlegung der vom
Sender gewiinschten Dicnstgitewerte fUr rate, burst und maxdata (siche Fluflkontrolle und
Flufisteucrung sowie Dicnstgiite).

XTP crlaubt dem Dienstbenutzer, schon wihrend der Verbindungsaulbauphasc Daten zu
iibertragen. Das bedeutet, daB der Dicnstbenutzer mit der Ubertragung sofort beginnen
kann, ohne zuvor auf cine Bestétigung der Verbindungsaufbauanforderung warten zu miis-
sen. Hierdurch kénnen zusitzliche Wartezeiten beim Verbindungsaufbau vermieden werden.

Nach dem Verbindungsau(bau erfolgt die Zuordnung einzclner TPDUs zu ciner Verbindung
mit Hilfe des key-Wertes im Ilcader-Segment. IHierduch kann zum cinen Bandbreite
(Adress-Segment nur in der FIRST-TPDU enthalten) cingespart und zum anderen dic crfor-
derliche Verarbeitungszeit (context lookup) verkirzt werden.

Um die Bearbeitungszeit weiter zu verkiirzen, sicht XTP beim Sender die Segmenticrung von
TSDUs in mehrere TPDUs vor. Der Sender kennt nach crfolgreicher Ubertragung der
FIRST-TPDU die maximale Gréfle (maxdata) ciner TPDU dic - ohnc zusidtzliche
Segmentierung - durch alle, aul dem gesamten Pfad zur Emplingerscite beteiligten Netze
unterstiitzt wird. Hierdurch wird eine sonst ggf. erforderliche mchrmalige Segmentierung an
Netzwerkgrenzen vermieden.

Im Dienst-Feld kann vom Benutzer der geforderte Diensttyp festgelegt werden. Mogliche
Diensttypen sind:

¢  Verbindungsorientierter Dienst
® Transaktion

¢  unbestitigtes Datagramm

*  bestitigtes Datagramm

® isochroner Strom

¢ Massendaten

Durch die Festlegung des Diensttyps werden die an der (Ubertragung beteiligten System-
komponenten {iber das zu erwartende Kommunikationsmuster informicrt. Ensprechend
kénnen die bendtigten Kommunikationsressourcen reserviert werden. Beispielsweise muf3
beim isochronen Strom garantiert werden, dafl dic angefordcrte Bandbreite (ensprechend der
rate und burst Werte im Adre3-Segment) als konstanter Wert anzuschen ist und nicht - wie
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z.B. beim normalen verbindungsoricntierten Dicnst méglich - im Ubcrlastfall kurzzeitig re-
duziert werden kann.

Kann die Partnerinstanz die gewiinschten Anforderungen nicht garanticren, wird dies dem
Sender der FIRST-TPDU durch eine entsprechende Diagnose-TPDU (DIAG TPDU) ange-
zeigt und der Verbindungsaufbau wird abgelehnt.

Die Festlegung des Diensttyps beim Verbindungsaufbau mit den entsprechenden Dienstgii-
teparametern (rate-, burst- und maxdata-Werte) eignet sich grundsétzlich auch fur
multimediale Anwendungen. Um eine praxisgerechte Aushandlung der Dicnstgiite zu ermog-
lichen, sollte jedoch neben der Angabe der im ungiinstigsten [Fall noch akzepticrbaren Wertc
auch dic Angabe der vom Dienstbenutzer gewiinschten Dienstglitewerte moglich sein (z.B.
des_rate_req, des_burst_req). Entspechend dem Anforderungsprofil in Kapitel 2 sollten zur
Unterstiitzung multimedialer Anwendungen noch weitere Paramcter eingefithrt werden (z.B.
end 1o end delay und jitter), um eine prizisere Spezifikation der geforderten Dicnstgiite zu-
zulassen.

6. Prioritiatsverfahren

XTP unterstiitzt ein prioritdtsgestcuertes Planungsverfahren (priority scheduling) um dic Be-
arbeitungsrcihenfolge empfangener bzw. zu sendender TPDUs unterschicedlicher Verbin-
dungen kontrollicren zu konnen. Zu diesem Zweck sicht X'TP cin sort-I'eld (32-Bit) im
Header vor, das nur dann interpreticrt wird, wenn das SORT-Bit (cmd-Ield im IHHeader) ge-
setzt ist. Durch das sort-Feld werden 232 unterschicdliche Priorititsklassen festgelegt, wobei
sort = 0 die hochste und sort = 232 - 1 dic niedrigste Klassc darstellt. TPDUs mit héherer
Prioritdt werden vor TPDUs mit niedrigerer Prioritit bearbeitet. TPDUs, in denen das
SORT-Bit nicht gesetzt ist, werden erst nach TPDUs mit gesctztem SORT-Bit bearbeitet.
Die Interpretation des sort-Feldes ist optional, XTP-Implementicrungen miissen das Fcld
nicht zwingend bei der Bearbeitung beriicksichtigen.

Bei der Verarbeitung der TPDUs sollte grundsiétzlich nach 2 Klassen unterschicden werden:

1.  Daten mit Echtzeitanforderungen: Bcarbeitung gemidf cines ichtzcitplanungsverfahrens
wie beispielsweise earliest deadline first oder rate monotonic.

2.  Daten ohne Echtzeitanforderungen: Die nach der Verarbeitung ubngblcrbendc Verarbci-
tungskapazitit soll fiir die Bearbeitung dieser Daten verwendet werden. Hier kann ein
priorititsgesteuertes Verfahren iiber das sort-Feld verwendet werden.

Die Wahl der Prioritdtswerte erfolgt in XTP lokal bei der Scnderinstanz. Die Abbildung der
Dienstanforderungen auf die Prioritdtswerte kann jedoch nur bei Kenntnis der Netzausla-
stung in allen an der Kommunikation beteiligten Teilnetze erfolgen und sollte daher in der
Vermittlungsschicht erfolgen. In XTP sind die dazu erforderlichen IFunktionen - auch bei
Betrachtung des Gesamtfunktionsumfangs (Schicht 3 und 4) - nicht enthalten. Die Verwen-
dung der Prioritdtsmechanismen zur Sicherstellung der Echtzeitanforderungen multimedialer
Anwendungen ist daher aus unserer Sicht nicht méglich.

7. Fehlerbehandlung
Wenn die Zuverldssigkeitsanforderungen der Transportdienstbenutzer nicht bereits durch den

Vermittlungsdienst erfullt werden, dann miissen in der Transportschicht Mechanismen zur
Fehlererkennung, -meldung und -behebung bereitgestellt werden.
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Fehlererkennung

Bitfehler werden in XTP mit Hilfe von zwei unterschicdlichen Priifsummen crkannt. Eine der
Summen wird iiber dem Header, dic andere liber dem mittleren Scgment gebildet. Dic
Header-Prifsumme wird grundsitzlich immer berechnet, dic Berechnung der Prifsumme
tiber dem mittleren Segment kann mit Hilfe des NOCHIECK-Bits im cmd-Teld des Headers
kontrolliert werden.

Dic Erkennung von TPDU-Verlusten, Duplikaten oder Reihenfolgevertauschungen erfolgt mit
Hilfe von Reihenfolgenummern. XTP numeriert die {ibertragencn Datenbytes modulo 232,
Das seq-Teld des Header enthilt die Reihenfolgenummer des ersten Bytes im Daten-Scgment.
Zusammen mit dem dlen-Fceld konnen die bisher empfangenen Benutzerdaten identifiziert
und Liicken erkannt werden. Dic Uberwachung der Reihenfolgenummern kann durch das
NOERR-Bit im cmd-Feld des Headers gesteuert werden.

Fehlermeldung

Mechanismen fur dic [Fehlermeldung erméglichen dem Empliinger, den Sender tiber erkannte
IFchler zu unterrichten. X'TP bictet hierzu zwci unterschicdliche Verfahren an: go-back-n und
selective reject. Beim go-back-n Verfahren unterrichtet der Empfanger den Sender {iber dic
Reihenfolgenummer, von der an Daten verloren gingen oder vermifit werden. Detaillicrtere
Informationen werden beim selective reject mitgetcilt. [1icr werden alle vermifiten Daten dem
Sender durch Bereichsangaben (gaps) mitgeteilt.

Grundsiétzlich fordert in XTP die Senderinstanz dic Empfingerinstanz auf] FFchler zu melden.
Dies geschicht durch Senden einer TPDU mit gesetztem sreg- oder dreg-Bit. Neben dicser
Methode existiert noch das fast-negative-acknowledgment Verfahren (FASTNAK-Bit im
cmd-Feld decs Headers gesetzt). IHierbei informicrt die Empfingerinstanz die Senderinstanz,
unmittelbar nach Erkennung eines Fehlers.

Fehlerbehebung

XTP verwendet zur Fehlerbehcbung ausschlieflich dic Ubertragungswicderholung. Dabei
wird die Information tiber verlorene bzw. verfiilscht empfangene Daten verwertet. Wenn der
Emplénger nicht in der Lage ist, Daten, dic auflerhalb der Reihenfolge empfangen wurden,
zwischenzuspeichern, kann in XTP das go-back-n Verfahren beniitzt werden. Hierbei werden
alie Daten ab einer bestimmten Reihenfolgenummer nochmals tibertragen. Obwohl dieses
Verfahren die Protokollbearbeitung vereinfachen kann, fihrt cs leicht zur Verschwendung
von Bandbreite, insbesondere bei Netzen mit ciner hohen Ubertragungskapazitét und ciner
groBen Ubertragungsverzogerung (z.B. Satelitennctzwerke) [20]. Neben dicsem Verfahren
bietet XTP auch noch die selektive Ubertragungswicderholung an. Dabci werden nur dieje-
nigen Daten nochmals gesendet, die der Empfinger nicht korrekt oder garnicht empfangen
hat. Durch Tupel von Reihenfolgenummern wird dem Sender mitgetcilt, welche Daten kor-
rekt empfangen wurden. Der Sender hat dann die Aufgabe, aufgrund dieser Information,
diejenigen Daten zu bestimmen, die nochmals ibertragen werden miissen. Dieses Verfahren
spart Bandbreite ein, bendtigt aber beim Empfinger grofle Zwischenspeicher und erhdht
insgesamt die Komplexitit des Protokolls.

Durch die beschricbenen Mechanismen eignet sich XTP prinzipicll auch zur Unterstiitzung
multimedialer Anwendungen. Aufgrund sciner hohen Flexibilitit konnen alle in Kapitel 2
aufgefiihrten Zuverldssigkeitsklassen unterstiitzt werden.
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Da im allgemeinen die zu ubertragenden Daten multimedialer Anwendungen zeitkritische
Datcns.t.r(”)mc darstellen, kann jedoch unter Umstiinden das Verfahren der [Fchlerbehcebung
durch Ubertragungswicderholung nicht angewendct werden. Die maximale, vom Dienstbe-
nutzer akzepticrte End-zu-End-Ubertragungsverzégerung kann gegebenenfalls cine erncute
Dateniibertragung im Fehlerfall unméglich machen. Zur Vermcidung dicses Problems bictet
sich eine forward error correction Methode an. Hier kénnen in Abhidngigkeit der zu crwar-
tenden [I‘ehlercharakreristik  (Bitfehler-, Bitbindcifchlcrrate, TPDU Verlustrate) unter-
schiedliche Verfahren zum Einsatz kommen (z.B. das der Cross Interleaved Reed Solomon
Code aus der CD-DA-Technologic oder andere fchlerkorrigicrende Codes [6]). Alle diesc
Mechanismen verbrauchen jedoch zusitzliche Bandbreite und Rechenzcit.

Zusitzlich zu den genannten Fehlerarten soliten im Umfecld multimedialer Anwendungen
auch Fehler durch verspitet eintreffende TSDUs erkannt und ggll dem Benutzer angezeigt
werden. Die hierzu erforderlichen Protokollerweitecrungen wurden bereits im Abschnitt
» TPDU-Format" beschrieben.

8. FluBregelung und Flufisteuerung

FluBregelung bzw. FluBsteuerung ist ein wichtiger Gesichtpunkt in [Hochgeschwindigkeits-
netzen, da cin erhdhtes Risiko besteht, daB ein Empfliinger bzw. cin Vermittlungsrechner
durch dic hohe Ubertragungsgeschwindigkeit mit Daten iiberflutet wird. In dicsem Zusam-
menhang wurde beobachtet, dafl der IHauptgrund fir Datenverluste in IHochgeschwindig-
kcitsnetzen eben in einer solchen Uberlastung von Vermittlungsrechnern zu sehen ist.

XTP bietet zwei verschicdene, sich ergidnzende Mechanismen zur IFlufisteucrung. Dies ist
zum einen das klassische Schicbefensterverfahren, in dem der Datenempfinger, ausgehend
von scinem vorhandenen Empfangspufferplatz Senderechte explizit durch Ubermittlung von
Sequenznummern an den Sender vergibt. '

Der zweitc Mechanismus, in XTP als rate control bezcichnet, betrachtet nicht den Puffer-
platz, sondern die Verarbeitungslcistung des Empfiingers [byte/s] als kritischc Grofie (bet
Einsatz als Transfer-Protokoll wird der im Netz rcalisicrbarc Durchsatz als weitere Grofic
hinzugenommen). Die protokollinterne Realisierung erfolgt {iber drei Variable credit, burst
und refresh-timer. Ausgehend von cinem zyklischen Verhalten, wic es im Multimediakontext
meist anzutreffen ist, bezeichnet refresh-timer die Linge cincs Zyklus [s], burst dic maximale
Menge der in einem Zyklus zu tibertragenden Daten [byte] an. Dic lokale Variable credir gibt
zu jedem Zeitpunkt die bis zum nidchsten Ablaufl des refresh-timer noch tbertragbare Da-
tenmenge in Bytes an.

Die beiden Parameter burst und refresh-timer werden beim Verbindungsaufbau zwischen
Sender und Empfinger ausgchandelt. Wihrend der laufenden Ubertragung wird die Einhal-
tung der Absprachen jedoch allein durch den Sender ohne Mitwirkung des Empfingers er-
zwungen?.

2 Erlauterung: Mit jeder Gbertragenen TPDU wird der Wert von credit um die Anzah! der in der TPDU ent-
haltenen Benutzerdaten verringert. Die Dateniibertragung hilt an, wenn der Werl von credit kleiner oder gleich
Null wird. Nach jeder Periode des refresh-timer wird der Wert von credit wieder auf den urspriinglichen Wert
von burst gesetzt. Ein Wert von Null fur burst bedeutet, dal keine Flufistcucrung stattfindet, wohingegen ein
Wert von Null fir rate die Dateniibertragung anhilil Kontroll-TPI)Us dirfen jedoch auch in diesem Fall weiter

XTP und Multimedia ?
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Wird XTP als Transfer Layer Protocol zur Erbringung von Vermittlungs- und Transport-
funktionen cingesetzt, diirfen Vermittlungsrechner dic Werte (ur rate und burst in
Kontroll-TPDUs verdndern. Zudem brauchen Vermittlungsrechner nicht aufl cine passierende
Kontroll-PDU zu warten, sondern kénnen zu jeder Zeit einc sog. Route-Control-PDU
(RCNTL-PDU) mit entsprechenden Werten fir rate und burst ausgcben. Wenn cin Ver-
mittlungsrcchner rate- und burst-Werte in passicrenden PDUs f{ur s@émtliche Verbindungen
registriert, so ist er in der Lage, dic Summe dieser Wertc zu bilden. DDiese Summe bestimmt
den Bandbrcitenbedarf des Vermittlungsrechnes. Durch Modifikation der Kontroll-PDUs
und der Fihigkeit der Summenkontrolle, ist der Vermittlungsrechner in der lLage, Bandbreite
zu verwalten.

Da die erforderliche Bandbreite und das zeitlichc Verhalten der cinzelnen zu tibertragenden
TSDUs in multimedialen Anwendungen vorgegeben sind, ist eine [Flufircgelung mittels
Schicbefenster zwischen den Partnerinstanzen nicht sinnvoll anwendbar, sondern nur eine
Flu3steuerung via rate control. In dieser Bezichung eignct sich XTP, da dic FluBiregclung
ausgeschaltet werden kann (,,NOFLOW* Steucrfcld gesctzt) und cine FluBstcucrung
protokollintern vorhanden ist. Fir multimediale Anwendungen solite jedoch auch ecine
Flu3steucrung am Dienstzugangspunkt vorgeschen werden, da cin ,,Wohlverhalten“ des
Dienstbenutzers am TSAP im allgemeinen nicht angenommen werden kann. Unter ,,Wohl-
verhalten* wird hicr verstanden, daf} cin Dienstbenutzer periodisch auftretende Daten dem
Transportsystem stcts auch absprachegemdB mit dersclben Periode ibergibt.

9. Gruppenkommunikation

XTP definiert cinen Multicast-Modus, in dem ein Sender TPDUs gleichzeitig zu einer Gruppe
von Empfingern Gibertrdgt (unidircktionales one-to-many).

Der Multicastmodus gleicht in vieler Hinsicht dem Modus fiir cinen cinzelnen Empfinger.
Der Sender gibt eine FIRST-TPDU und nachfolgend Daten-TPDUs aus. Linc Fehlerbe-
handlung ist vorgeschen. Fiir die Ubertragungswicdcrholung wird das Verfahren go-back-n
eingesctzt. Selektive Ubcrtragungswiederholung wird nicht unterstiitzt. Da in der Mcenge der
Empf‘anger die Grofie der verfugbaren Empflangspuffer schr unterschicdlich sein kann, wird
die Dateniibertragung mit der Verarbcltungsgcschwmdlgkcnt des langsamsten me[‘angem
durchgefiihrt. Entdeckt ein Empfianger eine TPDU auflerhalb der Reihenfolge, so wird eine
Kontroll-TPDU (sog. reject packet) ausgegeben. Diese Kontroll-TPDU wird an dic Menge
aller an der Verbindung beteiligten Instanzen inklusive aller Empfldnger tibertragen, um sie
tiber das Auftreten eines FFehlers zu informieren. Wiirden alle Fehler grundsitzlich von jedem
Empfiinger gemeldet bei dem sie erkannte wurden, lieBe sich dic Uberschwemmung des Sen-
ders mit ankommenden Kontroll-TPDUs (reject packets) kaum vermeciden. Um dicsen Effekt
einzuddmmen, diirfen dic Emplédnger keine Kontroll-TPDU senden, wenn sie davon ausgchen
konnen, dafl der Sender bereits iiber den Fchler informiert wurde. Wihrend cin Empfinger
eine Kontroll-TPDU erstellt und auf die Ubertragung wartet, horcht cr das Netz nach an-
deren Kontroll-TPDUs ab. Kommt eine andcre Kontroll-TPDU fur denselben Sender an,
vergleicht der Empfinger scinen Wert fur dic Ubcrtragungswicderholung mit dem Wert in
der gerade empfangenen TPDU. Wird sein Wert durch den der TPDU abgedeckt, kann er
seinc eigene Kontroll-TPDU verwerfen (sog. damping Verfahren). Andcrnfalls schickt er seine
Kontroll-TPDU zum Sender.

ausgegcben werden. Die Werte fir rate und burst gelten jeweils fiir cine Richtung der Dateniibertragung. So
sind in Abbéngigkeit der Ubertragungsrichtung unterschicdliche Ubertragungsraten méglich.
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Neben diesem Verfahren bietet XTP auch cinc unzuverlissige Dateniibertragung im
Multicast Modus. Bei diesem #no error Modus verwirlt cin Impflinger jenec TPDUs dic
verfalscht sind. Er informiert lediglich den Dienstbenutzer iiber das Ercignis.

Aufgrund der oben beschriebenen Verfahren bictet XTP folgende Zuverlidssigkeitsgrade fir
die Gruppenkommunikation [17]:

Zuverliissigkeitsgrad k=0, die Multicast-Datentibertragung wird als crlolgrcich angeschen,
auch wenn kein Empféanger dic TPDUs korrekt crhalten hat.

Zuverlassigkeitsgrad k=1, die Multicast-Dateniibertragung wird als er{olgreich angeschen,
wenn mindestens | Empfinger dic TPDUs erhalten hat

Die Fehlerkorrektur erfolgt durch wiederholtes Senden der verlorenen TPDUs an dic gesamte
Multicast-Gruppe. \

Da in XTP kcine Mechanismen f{ur dic Festlecgung und Verwaltung von Multicast-Gruppen
vorgeschen sind, ist einc Erweitcrung des Zuverldssigkeitsgrads auf k=2 bis
k= GruppengréBe nicht ohne Andcrung des Protokolls méglich [25]. X TP beinhaltet zwar
cinen Mechanismus, der es einem Empfanger crmdglicht, an ciner bestchenden
Multicast-Kommunikationsbezichung teilzunchmen (join group TIFunktion). Das Cintrcten
cincs weitcren Emplingers in dic Gruppe wird jedoch nicht verwaltet. Zudem miissen beim
Sender ankommende Kontroll-TPDUs cindeutig dem jeweiligen Initiator zugcordnet werden
konnen (7.B. zur Feststellung ob ein Empfiinger ausgefallen ist). Das bedeutet, daB3 das
damping Verfahren nicht angewandt werden kann und, dal} dic Kontoll-TPDUs cine Iden-
tifikation dcs jeweiligen Initiators enthalten miissen. Zudem muf} jede dynamische Veridnde-
rung der Gruppe dem Sender mitgeteilt werden.

Der von XTP erbrachte Multicast-Dicnst ecignet sich fur rcines DBroadcast (z.B.
Nachrichtenverteildienst, Zuverlidssigkeitsgrad k=0) und zur Suche ciner bestimmten Infor-
mation in einem verteilten System (z.B. finde cinen f{rcien Rechner, Zuverlissigkeitsgrad
k=1).

Ein groflier Nachtcil ist jedoch dic nur unidircktionale one-to-rmany Kommunikationsbezic-
hung. XTP sollte neben den oben aufgefihrten Erweitcrungen auch beziiglich cines
bidirektionalen one-to-many Multicast modifiziert werden.

10. Dienstgiiteparameter

XTP unterstiitzt verschiedene Dienstgiitcparameter, dic nicht immer fir dic Multimedia-
Kommunikation ausreichen. Im Folgendcn seien dic wichtigsten kurz aufgefihrt:

Dienstgiite- Parameter Anmerkungen

Verzogerung In XTP werden nur Durchschnittswerte flir die End-zu-End-
Verzégerung festgelegt. Es sind kecince Garantien bzw.
Mechanismen vorgesehen um dic angegebenen Wert cinzuhalten.
Dies ist somit nicht fiir die Kommunikation von Audio- und
Videodaten geeignet. Man beachtc hicr insbesondcre die Anfor-
derungen von Seiten cines Dialogdienstes (wie in Abschnitt 2 be-
schricben). '
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Zuverlissigkeitsklasse Der Dienstbenutzer gibt beim Verbindungsaufbau cine Zuverlds-
sigkcitsklasse an. Dic cntsprechende [Fchlerbehandlung  wird
durchgefiihrt. (Siche Abschnitt zur FFehlerbchandlung, in dem die
Implikation beziiglich Multimedia beschricben wurden).

TPDU Grofle XTP kennt nach Ubertragung der FIRST-PDU die maximale
TPDU-Grofle, dic  ohne zusitzliche [Fragmentierung an
Subnetzgrenzen iibertragen werden kann. Ilier schen wir bisher
keine  Problcmatik  im Kontext  von  Audio- und
Videokommunikation.

impl. Verbindungsaufbau XTP ermdoglicht dem Dicnstbenutzer bereits wihrend des Verbin-
dungsaufbaus Benutzerdaten zu tibertragen. Diese Daten sind nur
bedingt fur cin kontinuicrlichcs Mcdium cinzusctzen, weil dic
Dauer der Ubertragungsverzdgerung zwischen der ersten PDU und
den folgenden stark variicren kann. '

Ubertragungsrate Der Dienstbenutzer gibt seinc gewinschte Sendcdatenrate (rate-
und bursi-Werte) an, XTP fihrt entsprechend Ratenkontrolle
durch. (Anmerkungen hicrzu sichc Abschnitt zur Flufikontrolle
und Flufistcuerung.

Empfangspuffer Decr Dienstbenutzer gibt Emplangspuflergrofic an. XTP fihrt ent-
sprechend FluBkontrolle  aul Anwendungsebenc  durch
(Reservation-Modus). Dics mufl mit dem Buffermanagement des
Multimedia-Systems gecignet zusammenarbeiten.

11. Ausblick

XTP ecignet sich nach dem in diescm Bericht- aufgezeigten Punkten in sciner jetzigen FForm
nur bedingt zur Kommunikation kontinuierlicher Daten. Als Beispicle fir Problembereiche
seien hicr noch einmal die Uberwachung der End-zu-End Verzdgerung und des Jitters er-
wihnt. Als wiinschenswerte, und ab eincr gewissen Gruppengréfic notwendige, Erweiterung
schen wir im Hinblick aul Multicast auch cine cigene Gruppenverwaltung oder eine gecignete
Schnittstelle zu externen Directory-Diensten an.

Mit den in diesem Papicr aufgezeigten Erweiterungen ist jedoch im wesentlichen eine
multimediale Kommunikation méglich. Wegen dcs konkrcten Mangels an cinem globalen
Reservierungsmechanismus fur netzinterne Betriebsmittel, wic cr beispiclsweise bei ST 1T ge-
boten wird, haben wir uns entschieden weiter ST I in der Vermittiungsschicht als grundle-
gendes Protokoll zu verwenden. An der Definition von XTP als rcincm Transportprotokoll,
das dann oberhalb ST Il eingesetzt wird, wird zur Zeit am ENC gearbeitet.
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag untersucht die Eignung der in XTP (Xpress Transfcr Protocol) cingesctzten
Protokollfunktionalititen zur Kommunikation von Audio- und Videodaten. Ausgehend von
den  Anforderungen  muitimedialer  Anwendungen  werden  die  vorhandenen
XTP-Mechanismen kurz erldutert. Anschlielend werden fur die wichtigsten Teilaspckte des
Kommunikationsprotokolls (Verbindungsmanagement, Prioritdtssteuerung,Fluistcuerung
etc.) jeweils im Einzelnen die Anforderung von Seiten der Ubertragung kontinuierlicher Me-
dien und mogliche Lésungen im Kontext von XTP diskutiert. Es zeigt sich, dafl zur Unter-
stiitzung multimedialer Kommunikationsformen sowohl geeignete Interpretationen
vorhandener XTP-Protokollmechanismen wie auch Protokollerweiterungen erforderlich sind.

Abstract

This paper analyzes the requirements of multimedia communications in terms of XTP
(Xpress Transfer Protocol). In a first step, multimedia communication requirements are
described. Subsequently individual features of XTP relevant lor audio and video data transfer
are presented. We describe the multimedia requirements and provide a possible way to satisly
them using XTP. It turns out that a multimedia capable XTP requires new interpretations
of existing mechanisms as well as some extensions.

1. Einleitung

Integrierte Multimedia-Systeme bieten Méglichkeiten zur rechnergestiitzten Erzeugung,
Verarbeitung, Darstellung, Speicherung und Kommunikation unabhéngiger diskreter Medicn



wic Text oder Graphik sowic kontinuicrlicher Medien wie Ton oder Bewegthild [23]. Solche
lokalen Systeme sind heute ais Produkte auf dem Markt. Vertcilte Multimedia Systeme sind
die Basis [Ur eine Menge interessanter Anwendungen. Neben Multimedia-Dialogsystemen
entstchen hier auch Verteildienste, Multimedia-Konferenzsysteme 2], oder beispiclsweisce
eine individuclle Zeitung [7]. Diesc Anwendungen crfordern als wesentliches Merkmal cin
Kommunikationssystem, dall den Anforderungen fiir Multimedia-Daten gentigt.

Das 1SO Transportprotokoll kann zur Unterstiitzung eincs solchen multimediafihigen Sy-
stems erweitert werden [30]. Auch TCP kann mit cinigen Veriinderungen kontinuicrliche
Medien @ibertragen [3]. Jedoch sind diesc Protokolle nicht per sc¢ den Eigenschalten von
Audio und Video angepaBt, sic wurden nachtriglich erweitert. Weitere intercssante Lnt-
wicklungen sind NetBLT (Network Block Transfer Protocol) vom MIT [[6], VMTP
(Versatile Message Transfer Protocol) aus der Stanford University [15], TP+ + von Bellcore
120]) und XTP (Xpress Transfer Protocol) [14; 29; 37}. XTP bictet dabei dic Moglichkeit einer
Zusammenfassung der Vermittlungs- und Transportschicht.

Im HeiTS-Projekt am Europdischen Zentrum fur Netzwerkforschung der IBM verwenden
wir zur Zeit zwei alternative Vermittlungsprotokolle: ein modifiziertes X.25 Protokoll sowic
das im amerikanischen Dol) Kontext definicrie Internet Stream Protocol ST-11. Die Imple-
menticrung erfolgte auf OS/2 bzw. AIX Plattformen. In der nichsten Stule wird ST-11 [33]
in das OS/2-System integriert. Aus den mit dem erweiterten X.25 gewonnenen Erfahrungen
sollen dabei ggf. Vorschlige fiir Erweiterungen des ST 11 Protokolles abgeleitet werden. In
diesem Kontext wurde XTP als cin mégliches Transportprotokoll untersucht. In diesem Be-
richt werden die ersten Erfahrungen hicriiber zusammengefafit.

Ausgehend von den Anforderungen multimedialer Anwendungen wird in den Kapiteln 3 und
4 ein kurzer Uberblick zu XTP gegeben. Die folgenden Kapitel 5 bis 10 betrachten cinzelne
Aspekte des Kommunikationsgeschehens, indem jeweils zuerst der XTP-Mechanismus er-
ldutert wird. Anschlieflend werden jeweils die Anfordcrungcn an cinen solchen Mechanismus
aus Sicht der Ubertragung kontinuierlicher Medien und cine mégliche Losung im Kontext
von XTP aufgezeigt.

2. Anforderungen multimedialer Anwendungen

Im folgenden Abschnitt werden anhand von zwei Beispielanwendungen typische Anforde-
rungen abgeleitet, die multimediale Anwendungen an cin Kommunikationssystem stelien.
Hierbei wird besonders auf die bendtigte Funktionalitdt beziiglich der Transportschicht cin-
gegangen (siche auch [4; 21; 24; 36]).

Das ersten Beispiel ciner Anwendung besteht aus Dialogdiensten nach [I1]. Cine Punkt-zu-
Punkt Kommunikationsverbindung tibertragt Daten, Graphiken, Sprache und Bewcgtbilder
zwischen den beiden Anwendungsinstanzen. Zusammenfassend lassen sich folgende Anfor-
derungen ableiten:

I.  Daten: Bei der Ubertragung der Daten muB die Fehlerfreiheit auf Bitcbene gewéhrleistet
sein. Die benotigte Bandbreite und Ende-zu-Ende-Verzégerung hdngen vom Datenvo-
lumen und wesentlich vom Anwendungskontext ab [32]. Lin Datcitransfer bendtigt keine
reservierte Bandbreite und keine garanticrte Inde-zu-Iinde-Verzégerung; cr sollte nur
méglichst schnell crfolgen. Sind diese Daten beispiclsweise aber der Status und die
Koordinaten eincs Zeigers auf cinem gemeinsamen enster, dann bestehen Forderungen
beziiglich der maximalen [nde-zu-Iinde-Verzégerung. Hicraus 148t sich zusammen mit

der charakterisuschen Datenrate cine untere Schranke der benotigten Bandbreite ablei-
ten.

£inzelhilder und Graphiken: Fiir die Ubermittlung von unkomprimierten Einzelbildern
ist die Korrektheit aller Bits im Allgemeinen nicht entscheidend. Cin verfilschter, cin-
zelner Farbwert stort den optischen Eindruck nicht in einem Bild, das aus beispiclsweisc
1000 mal 1000 Bildpunkten aufgebaut ist. Geht hingegen cine ganze Zcile eincs Bildes
verloren, dann kann dies gegebenenlfalls schon untragbar sein. Bei manchen Anwen-
dungen, beispielsweise Rontgenaufmahmen in der Medizin, ist dagegen héufig jedoch
jeder Bildpunkt relevant. Bei komprimierten Einzelbildern besitzen unterschiedliche Bits
und Bytes in cincm Datenstrom verschiedene Relevanz. So sind beispiclsweise im
JPEG-Format nach einer scquentiellen Kompression die. DCT-KoefTizienten mit den
nicdrigsten  zwci-dimensionalen  Frequenzen  sehr  wichtig, wihrend die
DCT-Koeflizienten mit den héchsten Frequenzen relativ unwichtig sind. Der benbtigte
Bandbreitenbedarf sowie dic maximal tolerierbare End-zu-End-Verzégerung sind wie bei
Daten stark anwendungsabhingig. Fiir die zur Ubertragung cines graphischen Objektes
bendtigte Bandbreite sind auBerdem das gewdhlte Darstellungsverfahren, die GroBe,
;_\1;ﬂtisung pro Pixel, Kodicrung (beispielsweise 9-bit YUV) und Kompression wesent-
ich.

Bildsequenzen: Bei der Ubermittlung von Bewegtbildern mull zwischen komprimierter
und unkomprimicrter Bildubertragung unterschicden werden. Die 7uvcrlavs;gkensan-
forderungen fUr unkomprimierte Bewegtbildiibertragung sind geringer als fur
komprimierte Bewegtbildiibertragung. Bei der unkomprimicrten Bildtibertragung sind
TPDU-Verluste ertriglich, da innerhalb von Sekundenbruchteilen das Folgebild den
Fehler tiberlagert. Nicht so bei komprimierter Bewegtbildiibertragung. Die meisten
Kompressionsverfahren (wie MPEG-1, DVI-PLV-Mode) basieren aufl ciner
R_cdundanncdukuon von zeitlich aureinander folgenden Bildern. Hier folgt meist cinem
winterframe”  komprimiertem Einzelbild (in MPEG das ,I-Frame") mehrere
pintraframe” komprimierte Bilder (in MPEG die ,,P und B- Frames®). Datenverlust und
-verfalschungen wirken sind somit unterschiedlich aus. Der benétigte Durchsatz liegt bei
komprimierter Bewegtbildiibertragung im Bercich von I - 2 MBit/s, bei unkomprimicrter
Ubertragung im Bereich bis zu 140 MBit/s (Bei HDTV-Qualitdt geht dies bis in den
GBit/s-Bereich hinein). 1Da Bewegtbilder zeitkritische (kontinuierliche) Daten darstellen
und cs sich hier um eine Dialoganwendung handelt, ist eine maximale
Ubertragungsvcrzogcrung von 600 ms unbcdmgt einzuhalten. Ginstiger sind Werte um
die 200 ms [32]. Auch dic Schwankung der Ubertragungsverzégerung , Jitter ist zu be-
achten. Diese duBert sich insbesondere in den Speicherplatzanforderungen.

Sprache: Fiir Sprache gelten wegen der hier betrachteten Dialoganwendung und den
2eitkritischen (kontinuierlichen) Daten die gleichen Anflorderung beziglich der maxi-
maien chrtragungsvcrmgcrung wie bei den Bewegtbildern. Die aus den maximalen
Schwankungen der Ubcrtragungsverzégerung abgeleiteten Speicherplatzanforderungen
sind meist ca. um den Faktor 5-10 geringer als bei Bewegtbildern. [lier sind die erfor-
derliche Qualitdt zusammen mit dem verwendeten Kompressionsalgorithmus die
bestimmenden Faktoren. Der vom Benutzer akzeptierbare Jitter ist aber im Vergleich
zur Bewegtbildubertragung geringer, weil das menschliche Ohr empfindlicher als das
Auge ist. Der benétigte Durchsatz liegt ohne Kompression, in Abhangigkeit der Ton-
qualitdt, im Bereich von 64 kBit/s (Telefon) bis 173 kByte/s (Stereo in CD-Qualitdt).

Medienmix: Zwischen den Kommunikationspartnern (Transportdienstbenutzern) beste-
hen oft verschicdene Verkehrsstréme (Ur Daten, Einzelbild, Audio und Bewcgtbilder.
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} oghchkeit 7 ns wal-
Deshalb solite das Kommunikationssystem cinc Moghchkgl zur gemeinsamen Ver
tung solcher voncinander abhingiger K ommunikationsbezichungen bieten.

i Stelle sci nochmals cxplizit aul die Konsequenz der hc‘lrnchlclcn inlc.ruktwcn1

o dlcsc{ py bezichung eingegangen: s kommt nicht nur bei der ch'cglbxld- U

o, aufl die Ubertragungsverzégerung an, sondern auch ng den anderen

SPrthuberuagungn beispiclsweise die zu {ibertragenden Daten cincn.Ma.uspmrzler dgrstc!lcn,

Ededglﬁ:?éhsiil:izmi eincﬁ gesprochenen Kommentar, auf cin Detail in ciner Graphik zeigen
er zeitig,

soll.

i zweiten Beispiel sci ein multimedialer Verteildienst (l’up_kt—zu-a\lchrmmk{) bcé;acul'z
o eII{n'emsollcn die Daten von einem Sender méglichst glc:chzmug zu vcrschlcdcncnmisn i
;::[r'n :.)el:crtragcn werden. Zusammenfassend lassen sich folgende, vom ersten p

abweichende, Anforderungen ableiten:

Die Ubertragung der Daten zu den verschiedenen Benutzern sollte nicht durch mchr-

) ie el i i den, da der Aufwand pro-
an die einzelnen Empfinger nachgebildet werden, 'd pr

fachf,s S?:iictnder Anzahl der Empfanger steigt. Das Transportsystem sollte /?'IulllCa.sl(;ng
po::‘,lr(;?;tzcn damit mit einer cinzigen TPDU méglichst viele Emplinger errcicht werden
un )
kénnen. .

e  Beim Multicasi milssen die Empfangergruppen fcslgctljcgt \r)‘pd Vc'r\:iz[stc;,—:/:\:(gj::‘uﬂ:jcg?;

3 crationen, die den Status der O‘ruppc etreflen wie irz
%ehb{e}r:t:::ev(zs Multicast-Gruppen, der Eintritt in die Gruppe und das Vcr;asscnr;l;:
TopD Operationen im Zusammenhang mit Fehlererkennung und .-bche ung. ; ri

g::rfs%%ns;)stem sollte entsprechende Funktionalitit enthalten oder einen exiern ve
fugbaren Directory-Dienst verwenden.

»  Das Transportsystem sollte dem Dienstbenutzer crvm('iglichcn, cinen Zuverldssigkeitsgrad
entsprechend der Antwort-Semantik anzugeben (siche J25)).

e Die maximale End-zu-End-Verzdgerung ist wicderum anwcndungsz'xhhéingig. cs lassen
sitl::\ jedoch meist hohere Werte im Bereich von maximal | Sck. tolerieren.

Klasse Bitfchler TSDU-Tehler

0 keinc Sichcrung keine Sicherung
1 keine Sicherung Sicherung mit Anzeige
2 Sicherung mit Anzcige Sicherung mit Anzeige
3 keine Sicherung Sicherung mit Behebung
4 Sicherung mit Behebung Sicherung mit Bechebung

Tabelle 1. Zuverlissigkeitsklassen zur Fehlerbehebung

Uber dic folgenden Dienste und Dienstgiite-Parameter kbnngn ‘dic Anforderungen an c¢in
Traer:sponsystcm aus Sicht der multimedialen Anwendung bcfnc(ll(lgl wc:i::}::“on —
ikation ist eine Gruppen-Komm .

Punkt-zu-Punkt-Kommunikation st eine | !
gzrelgi:r?:tg;tc-l’aramcter ,Durchsatz" kann iber die TSDU-Rate (TSDUs/s) zusammen

mit einer mittleren Datenrate (Bytes/s) und maximalen TSDU-Grofie (Bytes/TSDU) spezifi-

ziert werden. Die maximale Uhcrlr:lgungstrV.(‘igcrung wird mit dem delay-Parameter (ms)
angegeben.  Die  Schwankung  der Uhcrtragungsvcrzﬁgcrung werden  durch  den
Jitterparameter (ms) spezifiziert. Dic Zuverlissigkeitsklasse wird iiber cine Klasse nach obiger
Tabelle ([23]) ausgedriickt. Dic ickdaten des Gruppenmanagements sind iiber max_member,
min_membey und den Zuverlissigkeitsgrad anzugchen.

3. Xpress Transfer Protocol XTP

XTP [37] ist cin leichtgewichtiges, cchuzeitfihiges Translerprotokoll und wurde als Tei] des
Protocol Engine Projects [13) bei der Firma Proiocol Engines Incorporated entwickelt. Eines
der wichtigsten Intwurfszicle von XTP war, eine Implementicrung des Protokolls in
VLSI-Technik zu erméglichen bzw. zu erleichtern. Durch Zusammenfassung der Transport-
und Vermittlungsschicht und Ausnutzung der hohen Geschwindigkeit und Parallclitdt mo-
derner VLSI Implementierungen soll XTP in der Lage scin, die Dateniibertragungsrate mo-
derner Hochgeschwindigkeitsnctze Ende-zu-Finde zu unterstitzen, Dieses Ziel soll erreicht
werden, ohne cinen Kompromill beziiglich der Zuverldssigkeit und Funktionalitit eingchen
Zu miissen.

Bestchende Protokolle wie TCP/IP oder 1SO/TPx wurden nicht Rir Hochgeschwindigkeits-
Netze  entwickelt.  Annahmen  und Cinschrankungen  {iber Anwendungen  und
Netzcharakteristik, wie sic bei dem Entwurl dieser Protokolle gemacht wurden, trefTen hier
nicht mehr allgemein zu. Obwohl sie vicle notwendige Funktionen wie Fehlererkennung,
FFluBregelung und Reihenfolgesicherung bereits enthalten, feblen wichtige Mechanismen.
Beispiclsweise unterstiitzen sic Keine rare-control oder selektive Uhcrtragungswiederholung.
Fin zuverldssiger Mulricast-Dienst wird nicht angeboten. Das TPDU-Format ist komplex
und crfordert umsténdliches parsing durch variable Header-Lingen und Mehrfachbelegungen
von [eldern. Das Lrrcichen eines hohen Parallclitatsgerades ciner Implementierung ist au(-
grund der verwendeten Protokolimechanismen nur bedingt maglich.

Neben der Maglichkeit, XTP in  Hardware zu implementicren, werden in XTP
Protokollmechanismen verwendet, dic cine zuverldssige, realzeitidhnliche Dateniibertragung
auch in Hochgeschwindigkeitsnetzen unterstiitzen. Unter realzeitdhnlicher Verarbeitung wird
nach der XTP Protokoll Definition die Fdhigkeit verstanden, die Bearbeitungszeit fir TPDUs
in den Protokollinstanzen auf Sender- und Empféingerscite auf cinen Zeitwert kleiner der
TPDU-Ubertragungsdauer zu begrenzen (bzw. NPDU-Ubcrtragungsdauer bei Verwendung

von XTP als Translerprotokoll - siehe [37], Scite 6).

Dancben  bictet XTP einen  Multicase-Dienst, sowie Fehler-, FluB- und Rare-
Kontrolimechanismen - dhnlich denen in anderen modernen Transportprotokollent

Um die geforderte, realzeitdhnliche Verarbeitung von PDUs zu ermdglichen wurde cinerseits
das PDU-Tormat optimiert, andererscits die Idee (12] aulgegriffen, die Funktionalitit der
Schichten 3 und 4 des 1SO-OSI-Referenzmodells in einer Schicht, dem sog. rransfer laper
zusammenzulassen.

Durch diese Integration kann dic Protokollbearbeitungszeit verkiirzt werden, da in Trans-
port- und Vermittlungsschicht redundant auftretende Funktionen wie beispielsweise Flufire-

! siche beispielsweise TP+ +, VMTP, NETBLT.



gelung und Fehlerbchandlung vermicden werden konnen. I)icsc_ Zusammenfassung von
Schicht 3 und Schicht 4 dirfte im Umfeld von Wettverkehrsnetzen jedoch nur schwer zu re-
alisieren scin, da hier dic IFunktionen der Vermittlungsschicht im Allgemeinen vom Ncl.xhc-
treiber zur Verfigung gestellt werden. Aufgrund dieser Tatsache werden im folgenden primar
Protokoilfunktioncn mit Iind-zu-Endsignifikanz (Transportprotokolifunktionen) untersucht.

4, TPDU-Format

Eine XTP TPDU bestcht aus cinem XTP Ifeader, cinem mittleren Segment und ecinem X1TP
Trailer. Das mittlere Scgment besteht entweder aus cinem Informationssegment odc.r aus
einem Kontrollsegment. Dic Syntax fur den XTPHeader und Trailer ist grundsﬁilzlfch fiir alle
TPDUs gleich: 40 Byte [leader und 4 Byte Trailer. Die Lingen der Inrormau.on_s- bzw.
Kontrollsegmentc sind variabel. Die Lange jedes dicser Segmente - Ilpad_rr, 7rmlf'r u.nd
mittleres Segment - ist immer ¢in Viellaches von 4 Bytes (4 hyte alignmrq/). lhcnllurch ist einc
besonders efliziente Implementierung auf Systemen mit 32.Bit Wortbreite moglich.

Der XTP Header cnthdlt Informationen zur Steuerung folgender Vorginge und
Protokollfunktionen:

Identifizierung von TPDUs (key)

Vermittlung von TPDUs durch cin Internet (route)
Begrenzung der Lebensdauer von TPDUs (1/)
Verwaltung der Reihenfolgenummern (seq, dseq)
Durchfuhrung von Scheduling (sorr)
Segmenticrung (dlen)

Fehlerbehandlung (hcheck, sync)

XTP PDU

XTP Header(40) Information or Control Segment XTP Trailer(4)

Header:

route(4) t(4) | emd(d}| key(4 sync(4) seq(d) | dseq(d) sort{d)| dlen(4) hcheck(4)

Conlrol Segment

rate | burst rsvd | echo| time| techo | xkey| xroute | rsvd| alloc| rseq| nspan | spans

Abbildung 1. XTP-PDU Forat

TPDUs, die ein Kontrollscgment beinhalten (sog. Kontroll-TPDUs) dienen dem Austausch
von Zustandsinformation zwischen X'TP-Protokollinstanzen.

Informationsscgmente konnen sowohl Benutzerdaten eines ‘Transportdienstbenutzers wic
auch Protokolldaten (2.B. Adressegment oder Informationen zur I'chlerdiagnose) enthalten.
In Informationsscgmenten wird neben dem  herkdmmlichen Datenfeld  zusitzlich ein
brag-Yeld (8 Byte) zur Verfugung gestellt, in dem Kontrollinformationen des Dienstbenutzers
getrennt von den sonstigen Benutzerdaten Ubertragen werden konnen. Die Informationencn
im btag-Feld werden von XTP wic dic ilbrigen Benutzerdaten transparent Uibertragen.

Bei den hier betrachteten multimedialen Anwendungen kdnnte dieses brag-Feld vom Benut-
zer beispiclsweise zur Synchronisation mehrerer voneinander abhingiger Kommunikations-
bezichungen verwendet werden. lbenfalls wire denkbar, dafi der Dienstbenutzer das
btag-Feld zur Ubertragung von Zeitstempeln benutzt. Anhand solcher Zeitstempel konnte
der Transportdienstbenutzer bei zeitkritischen Daten feststellen, ob die maximal zuldssige
Ubertragungsdauer ciner PDU tiberschritten wurde.

Aufgrund des Anforderungsprofils in Kapitel 2 ist jedoch fur die Uberwachung bzw. Einhal-
tung der Grenzwerte fur Ubcrtragungsverzogerung und Jitter das Transportsystem zustindig
und nicht der Transportdienstbenuwzer: Garantierte Grenzwerte fir die End-zu.End-
Ubertragungsverzogerung kénnen nur in Schicht 3 unterstiitzt werden, da nur hicr die be-
nétigten Informationen tber dic an der Ubertragung beteiligten Teilnetze zur Verfligung
stchen.  So  hat  beispiclsweise  dic  Wegewahl (rowring) groBien Einflub auf die
Ubertragungsverzégerung. Dic Sicherstellung der geforderten Bandbreite kann ebenfalls nur
in Schicht 3 crfolgen, da cs nur hicr méglich ist, dic entsprechenden Netzressourcen in allen
beteiligten Teilnetzen 2u rescrvieren.

Neben der absoluten Iind-zu-End-Verzégerung spielt bei der Unterstittzung multimedialer
Anwendungen dic Varianz der Verzogerung - auch als Jitter bezeichnet - eine wichtige Rolle.
Transportsysteme sollten in der Lage sein, den Jitter durch geeignete Kompensationsmecha-
nismen zu reduzieren. Jitter-K ompensation kann durch Zwischenspeichern der cmplangencn
Beautzerdaten errcicht werden. Hierzu wird zum einen cin Zwischenspeicher mit ausrei-
chender Grofie und zum anderen die Kenntnis itber dic aktuelle Verzogerung ibertragener
PDUs benétigt. Die Ermittiung der aktuellen End-zu-End-Ubertragungsverzogerung kann
grundsitzlich nur mit [ille von Zeitstempeln in den Gbertragenen TPDUs erfolgen.

Soll die Jitter-Kompensation in Schicht 4 erfolgen, miBte das XTP Protokoll um diese
Funktion erwcitert werden {1]: Das TPDU Format kdnnte um ein entsprechendes Feld er-
gdnzt oder ein bereits vorhandenes Feld zweckentfremdet werden. Zur Zweckentfremdung
bictet sich das bercites crwithnte brag-I'cld an, das dem Dienstbenutzer dann nicht mehr zur
Verfigung stchen wiirde oder alternativ das sort-Feld, das bei nicht gesetztern SORT-Bit
bisher unbenutzt ist. Zusitzlich miifite XTP um eine Pulferverwaltung mit entsprechendem
Timer-Mechanismus erweitert werden. Grundsitzlich konnte die Jitter-Kompensation auch
in Schicht 3 erfolgen - jedoch sprechen folgende Argumente fur cine Kompensation in
Schicht 4:

Der fur Jitter-Kompensation benétigte Speicherbedarf in Endsystemen wichst proportional
mit der Anzahl der Transportverbindungen die eine Jitter-Kompensation bendtigen. Wenn
cinc Kompensation nach jeder Teilstrecke erfolgt, wird zwar der bendtigte Zwischenspeicher
pro Netzverbindung in Schicht 3 kiciner scin (dic zu glittenden Zeiten sind geringer), diesc
Einsparrung kann in cinem Vermittlungsknoten (Gateway) jodoch schnell zunichte gemacht
werden, wenn mehrere (2.8 hunderte) Netzverbindungen eine Jitter-Kompensation bensti-
gen.



5. Verbindungsmanagement

Beginnend mit dem Verbindungsmanagement werden in clanf'oAlgcml.c\n, sc_chs P\lu'pnc(:pq (,1:1
wighxigstcn Aspekte cines Kommunikationsprotokolls am Beispicl XTP fur Multimedi

Dectail diskutiert.

] i ™ Atzlich implizit [35) mit der Ubertragung der ersten
vcrblndungenF\lwfiquF?r;PDﬁ)‘ Lw%?égs:lgc];fhbc”tzm;;71011[ '1‘1!11nsportprolokol_linslz.chn aufge-
Z:u?UD(iZO%IRST-TPDU enthalt cin AdreBsegment und optional zusitzlich cin ?mcmcii

. Das AdreBscgment  beinhaltet  Adressierungsinformationen  der Sender- gu(r)
ment[.‘_ erinstanz. Es werden unterschicdliche Adressierungsformate, 7.B. lmcrnc':E - 150,
)ng% anlgEFE 802"Sourcc Route Address -, [P Source Routes /!\dgrcss - \md_ flfhg,)\’rgzi

" ; - F iitzt. Aufgabe des Adreflscgments st n C
(locally-defined) Address - Format unterstiitzt e e ey, it
Adressierung von Sender- und Empfingerinstanz die Fes ,_g 2 s, die

i i j - und Kontroll- TPNDUs sowie die Festlegung der
E:isgfrg:\fu:sr::ftczri()’iccsnsrtugru:c):\a’.'lccr':c lfil;rdmh:, burst und maxdaia (siche FluBkontrolle und

FluBsteuerung sowic Dienstgiite).

XTP erlaubt dem Dienstbenutzer, schon wihrend der' Vcrbm.slungsau[bau;:h?;rc[ ]})}:1?:“21:
gbertragen. Das bedeutet, dafl der Dienstbenutzer mit der l;bcr{ragung so " 75 noen
k ohne zuvor auf cinc Bestdtigung der Vcrbmdungsat'lfbauanlordcrung warter o s

a:nl'lierdurch kénnen zusdtzliche Wartezeiten beim Verbindungsaulbau vermieden werden.
sen. 4

i ic 7 i TPDUs 7u ciner Verbindung
Verbindungsaufbau erfolgt die Zuordnung cinzelner . !
N?Chl?i‘l"fr: d:; ‘key-“%crtcs im Ileader-Segment. Hierduch kann zum cinen llapdbrFch
Erll\l;rcss-chmcnt nur in der FIRST-TPDU enthalten) cingespart und zum anderen die erfor-
derliche Verarbeitungszeit (context lookup) verkiirzt werden.

U die Bearbeitungszeit weiter zu verklirzen, sicht XTP beim Scndor‘dic Scgmenticrung v;)n
Tg;)Us in mehrere TPDUs vor. Der Sender kennt nach.crfolgrc_lchcr chrlragu"ngv(lcr
FIRST-TPDU dic maximale GroBe (maxdata) einer 1 P[){EJ dic - ?hl(]c'l';’:::s]alle’i:ct;z
i ['mpfingerscite betetligter 7
rung - durch alle, auf dem gesamten Plad zur ; .
lsli%::?ﬂt::t wigrd. Iierdurch wird eine sonst ggf. erforderliche mehrmalige Segmenticrung an
Netzwerkgrenzen vermicden.

Im Dienst-Feld kann vom Benutzer der geforderte Dienstyp festgelegt werden. Mdégliche
Diensttypen sind:

Verbindungsorientierter Dienst
Transaktion

unbestitigtes Datagramm
bestitigtes Datagramm
isochroner Strom
Massendaten

Durch die Festlegung des Diensttyps werden die an der lchrlraglxpg b'C[c[ltht[e):pfcy:}:Z:(i
‘ ikati crt. Ens
i artende Kommunikationsmuster informiert. .
komponenten iber das zu erwar / L A M
1 Bt ikationsressourcen reserviert werden. sp s
nnen die bendtigten Kommunikationsr r )
‘l()zim isochronen Strom garanticrt werden, daB die anpeforderic Bandhrcn; (cnsplrth}c[nd :::;
rate und burst Werte im Adref-Segment) als konstanter Wert anzuschen ist und ment -

z.B. beim normalen verbindungeorientierten Dienst mdéglich - i Uberlastfall kurzzeitip re-
duziert werden kann

Kann die Parinerinstanz. die gewiinschten Anforderungen nicht garanticren, wird dies dem
Sender der FIRST-TPDU durch cine entsprechende Diagnose-TPDU (DIAG TPDU) ange-
zeigt und der Verbindungsaufbau wird abgelchnt.

Iie Festlegung des Dienstiyps beim Verbindungsaufbau mit den cntsprechenden Dienstgi-
teparametern (rare-, hurst- und  maxdata-Werte) cignet sich grundsitzlich auch fur
multimediale Anwendungen. Um eine praxisgerechte Aushandlung der Dienstgilte zu ermog-
lichen, sollte jedoch neben der Angabe der im ungiinstigsten Fall noch akzeptierbaren Werte
auch die Angabe der vom Dienstbenutzer gewiinschten Dienstgiitewerte méglich sein (z.B.
des_rate_req. des_burst_req). Entspechend dem Anforderungsprofil in Kapitel 2 sollten zur
Unterstiitzung multimedialer Anwendungen noch weitcre Parameter eingeflihrt werden (z.B.

end 10 end delay und jitter), um eine priziscre Spezilikation der geforderten Dienstgite zu-
zulassen.

6. Prioritatsverfahren

XTP unterstiitzt ein prioritdtsgesteuertes Planungsverfahren (priority scheduling) um die Be-
arbeitungsreihenfolge emplangener bzw. zu sendender TPDUs unterschiedlicher Verbin-
dungen kontrollieren zu kénnen. Zu diesern Zweck sicht XTP ein sori-Feld (32-Bit) im
Hleader vor, das nur dann interpretiert wird, wenn das SORT-Bit (emd-Feld im Header) ge-
sctzt ist. Durch das sori-Feld werden 2 unterschiedliche Priorititsklassen festgelegt, wobei
sort = 0 die hochste und sort = 2%2 - | die niedrigste Klasse darstellt. TPDUs mit h8herer
Prioritat werden vor TPDUs mit nicdrigerer Prioritat bearhcitet. TPDUs, in denen das
SORT-Bit nicht gesetzt ist, werden erst nach TPDUs mit gesctztem SORT-Bit bearbeitet,
Dic Interpretation des sort-Feldes ist optional, XTP-Implementicrungen milssen das I7cld
nicht zwingend bei der Bearbeitung beriicksichtigen.

Bei der Verarbeitung der TPDUs sollte grundsatzlich nach 2 Klassen unterschieden werden:

I. Daten mit Echtzeitanforderungen: Bearbeitung gemdl eines Lchtzeitplanungsverfahrens
wie beispielsweise earliest deadline first oder rate monotonic.

2. Daten ohne Echtzeitanforderungen: Dic nach der Verarbeitung tibrigbleibende Verarbei-
tungskapazitit soll flir dic Bearbeitung dieser Daten verwendet werden. lier kann cin
prioritétsgesteucrtes Verfahren tiber das sore-Teld verwendet werden.

Die Wahl der Prioritédtswerte erfolgt in XTP lokal bei der Senderinstanz. Die Abbildung der
Dienstanforderungen auf die Prioritdtswerte kann jedoch nur bei Kenntnis der Netzausla-
stung in allen an der Kommunikation beteiligten Teitnetze erfolgen und sollte daher in der
Vermittlungsschicht crfolgen. In XTP sind dic dazu erforderlichen FFunktionen - auch bet
Betrachtung des Gesamtfunktionsumfangs (Schicht 3 und 4) - nicht enthalten. Dic Verwen-
dung der Prioritdtsmechanismen zur Sicherstellung der Echtzeitanforderungen multimediater
Anwendungen ist daher aus unserer Sicht nicht méglich.

7. Fehlerbehandlung

Wenn die Zuverldssigkeitsanforderungen der Transportdienstbenutzer nicht bereits durch den
Vermittlungsdicnst crfiiit werden, dann missen in der Transportschicht Mechanismen 2ur
Fehlererkennung, -meldung und -behebung bereitgestellt werden.



Fehlererkennung

Bitfehler werden in XTP mit Hliifc
Summen wird Ober dem [leader, die an
Header-Prifsumme wird grundsdtzlich immer berechnet,
tber dem mittleren Segment kann mit Hilfe des NOCHECK-Bits im

kontrolliert werden,

von zwei unterschiedlichen Priffsummen erkannt. fine der
dere tiber dem mittleren Segment gebildet. Die
dic Berechnung der Priifsumme
emd-Teld des [leaders

Die Erkennung von TPDU-Verlusten, Duplikaten oder Reibenfolgevertauschungen erfolgl mit
Hilfe von Reihenfolgenummern. XTP.numeriert die tbertragenen Datenbytes modulo 24,
Das seg-Feld des I{eader enthilt die Reihenfolgenummer des crsten Bytes im Daten-Segment.
Zusammen mit dem dlen-Feld kdnnen die bisher empfangenen Benutzerdaten identifiziert
und Licken erkannt werden. Dic (berwachung der Reihenfolgenummern kann durch das
NOERR-Bit im cmd-Feld des leaders gesteuert werden.

Fehlermeldung
Mechanismen fir die Fehlermeldung crmdglichen dem Empfanger, den Sender {iber crkannte

Fehler zu unterrichten. X TP bietet hicrzu swei unterschiedliche Verfahren an: go-back-n und
selective reject. Beim go-back-n Verfahren unterrichtet der Empfinger den Sender iiber dic
Reihenfolgenummer, von der an Daten verloren gingen oder vermift werden. Detailliertere
Informationen werden beim selective reject mitgeteilt. Ilicr werden alle vermiBten Daten dem

Sender durch Bereichsangaben (gaps) mitgeteilt.

Grundsitzlich fordert in XTP die Senderinstanz die EmpQingerinstanz aufl, ehler zu melden.
Dies geschieht durch Senden einer TPDU mit gesetztem sreg- oder dreq-Bit. Neben dicser
Methode existiert noch das fasr-negalive-acknowledgmem Verfahren (FASTNAK-Bit im
emd-Feld des Headers gesetzt). Hierbei informiert die Emplingerinstanz die Sendcerinstanz.

unmittelbar nach Erkennung eines Fehlers.

Fehlerbehebung .
XTP verwendet zur Fehlerbehebung ausschlieBlich die Ubertragungswicderholung. Dabei

wird die Information tiber verlorene bzw. verfilscht empfangene Daten verwertet. Wenn der
Emplinger nicht in der Lage ist, Daten, dic auBlerhalb der Reihenflolge empfangen wurden,
zwischenzuspeichern, kann in XTP das go-back-n Yerfahren beniitzt werden. Tlierbei werden
alle Daten ab einer bestimmten Reihenfolgenummer nochmals tibertragen. Obwohl diescs
Verfahren die Protokollbearbeitung vereinfachen kann, fithrt es leicht zur Verschwendung
von Bandbreite, insbesondere bei Netzen mit einer hohen Ubertragungskaparzitdt und ciner
groBen Ubertragungsverzdgerung (2.B. Satelitennetzwerke) [20]. Neben dicsem Verfahren
pietet XTP auch noch die selekiive Ubertragungswiederholung an. Dabei werden nur digje-
nigen Daten nochmals gesendet, dic der Empfénger nicht korrekt oder garnicht empfangen
hat. Durch Tupel von Reihenfolgenummern wird dem Sender mitgeteilt, welche Daten Kor-
rekt empfangen wurden. Der Sender hat dann dic Aufgabe, aufgrund dieser Information,
dicjenigen Daten zu bestimmen, die nochmals (bertragen werden miissen. Dicses Verfahren
spart Bandbreite ein, bendtigt aber beim Empfénger grofe Zwischenspeicher und crhoht

insgesamt die Komplexitdt des Protokolls.

Durch die beschriebenen Mechanismen eignet sich XTP prinzipicll auch 7ur Unterstiitzung
multimedialer Anwendungen. Aufgrund seiner hohen Flexibilitat konnen alle in Kapitel 2

aufgefihrten Zuverlissigkeitsklassen unterstintzt werden.

Da im all i i {
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I agenden Daten multimedialer g
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urch Ubertragungswiedcrholung nicht ange

endungen zeitkritiscl
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Wird XTP als Transfer Layer Protocol zur Lrbringung von 'VCl'lllll-llun‘gﬁ- unddl r;m:::orill;
funktionen eingesetzt, dirfen Vcrmiulungsrechngr die Werte [hr rate un u ‘cndc
Kontrofl- TPDUs verindern. Zudem brauchen Vcrm|ulungﬁCCh_hcr nicht aufcmcyas‘sn;:rm)“
Kontroll-PDU zu warten, sondern kénnen zu jeder Zeit cinc sog. Rm”ﬂ\'/(ﬂ””(-’- Ver
(RCNTL-PDU) mit entsprechenden Werten fir rate und Imr.w‘;m.\‘:gchc'x?. ‘\ch;j'm(;)un T
mittlungsrechner rate- und bursi-Werte in passierenden PDUs fur &u}xlhdgm er lr? qin?m(
registriert, so ist er in der Lage, dic Summe dieser Werte zu hr!dcn. Diese Summe lcl.l’l)U:
den Bandbreitenbedarf des Vermittlungsrechnes. Durch ;\/10(11ﬁka119n der Konl]l;o ;jt .[;
und der Fihigkeit der Summenkontrolle, ist der Vermittiungsrechner in der Lage, Bandbrel
Zu verwalten.

Da die erforderliche Bandbreite und das zeitliche Verhalten dgr ciqzclngn zZu ubcr!ragcxjdc}n
TSDUs in multimedialen Anwendungen vorgegeben sind, ist eine I'lufiregelung mittcls
Schiebefenster zwischen den Partnerinstanzen nicht si.nnvoll_an\vc_n.d,har. solndctlrnnnur 1cme
FluBsteuerung via rate control. In dicser Bezichung cignet sich X1P, dg d|cFI1 EQ:Cf;ﬁ:g
ausgeschaltet werden kann (,NOFLOW* Steuerfcid gesetzt) und cine Iu S cr emi
protokollintern vorhanden ist. Fiir multimediale Anwendungen §ol|lc )cdo.c \haluc 1“ e
FluBsteuerung am Dicnstzugangspunkt vorgeschen werden, da cin ,Wohlver atenw tos
Dienstbenutzers am TSAP im allgemeinen nicht angenommen werden kann. Umc'r »Wo
verhalten®” wird hier verstanden, dafl cin Dienstbenutzer penqdlscl[auﬁrclcndc Daten dem
Transportsystem stets auch absprachcgemaf mit derselben PPeriode tibergibt.

9. Gruppenkommunikation

XTP definiert einen Multicast-Modus, in dem ein Sender TPDUs gleichzcitig zu ciner Gruppe
von Empfingern iibertrigt (unidirektionales one-to-many).

Der Multicastmadus gleicht in vieler 11insicht dem Modus I‘Ur.?lvncn‘ emzclnc:r} Erpp}ﬁi{ngbcg_.
Der Sender gibt cine FIRST-TPDU und nachfolgend Daten-TI DUs aus.’l.mc c;}crk-”
handlung ist vorgesehen. IFur die Ubcrlragungswicdcrl}olung wnrd"das Vf:r_l”dhft:ﬂ\[jo- acdcr
eingesetzt. Selcktive Ubertragungswiederholung wird nicht unterstiitzt. DAd~ in d_crL cngcw.rd
Emplinger die Grofie der verfigbaren limpfangspu[fcr .fchr'untcrschncdlml‘. scmE anrl:: ;rs
die Dateniibertragung mit der Verarbeitungsgeschwindigkeit des lar)gsamslcn n:‘;,a ;:infg:,inc
durchgefuhrt. Entdeckt ein Empfdnger cine TPDU .auBerhalb dC( ~R)c1hrcnfglgc, sod_ ”M ine
Kontroll- TPDU (sog. reject packer) ausgegeben. Diese Konlr(_anl.l)L \i’lrd an die ) € Sgic
aller an der Verbindung beteiligten Instanzen inklusive aller l:,mpﬁmgcr uticrtragcn‘ .md
{iber das Aultreten cincs Fehlers zu informieren. Wiirden zixllc I"chINcr grundsitzlich vodn ]cgcm
Empfinger gemeldet bei dem sie erkannte wurden, lieBe sich dic Uhcr.schwcmmu‘ng c;”ex]:[
ders mit ankommenden Kontroll-TPDUs (reject packels) kaum vcrmcndcn..Um diesen E lc
einzudimmen, diirfen die Empfinger keine Konlroll-TP[?U senden, \vix'm sic da.von. ausf%e 1cr;
konnen, daB der Sender bereits iiber den Fehler informiert wurde. Wihrend ein Emp ;ngc
eine Kontroll-TPDU erstellt und auf die Ubertragung wartet, horchl cr das Netz nz:Jc an-
deren Kontroll.TPDUs ab. Kommt eine andere Kontroll-1 I’I?U fur dcnsc)bcn Scnwcr an,
vergleicht der Emplinger scinen Wert fir dic Ubcrlragungswncd'c_rl)mlu.n(g mx:l dirF kair,: 1cr:
der gerade empfangenen TPDU. Wird scin Wert durch den der TPDU Exhgc {:]c. k‘t rann ¢t
seine eigene Kontroll-TPDU verwerfen (sog. damping Verfahren). Andern alls schic S
Kontroll-TPDU zum Sender.

Werl von Null fir rare die Dateniibertragung anhalt. Kontroll-TPDUs .durfcr.l jedoch auchin du_:shcml [;',alll:'cnqc;
ausgegeben werden. Die Werle fiir rate und burst gelten jeweils fiir eine Richtung der l?at‘lcrvl) criragung. &
sind in Abhangigkeit der Ubertragungsrichtung unterschiedliche Ubertragungsraten moglich.

Neben  diesem  Verfaliren bietet. XTP auch eine unzuverlissige Dateniibertragung  im
Multicast Modus. Bei diesem no error Modus verwirlt cin Empfinger jene TPDUs die
verfalscht sind. Iir informiert lediglich den Dienstbenutzer tiber das Ereignis.

Aufgrund der oben beschricbenen Verfahren bictet XTP folgende Zuverlidssigkcitsgrade flr
dic Gruppenkommunikation [17]:

Zuverlissigkeitsgrad k=0, dic Multicast-Datentibertragung wird als crfolgreich angesehen,
auch wenn kein Empfinger die TPIDUs korrekt crhalten hat.

Zuverldssigkeitsgrad k=1, die Multicast-Dateniibertragung wird als erfolgreich angesehen,
wenn mindestens 1 Emplinger die TPDUs erhalten hat

Die Fehlerkorrektur erfolgt durch wiederholtes Senden der verlorenen TPDUs an die gesamte
Multicast-Gruppe.

Da in XTP keine Mcchanismen fiir die Festlegung und Verwaltung von Multicast-Gruppen
vorgesehen sind, ist eine [rweiterung des Zuverlissigkeitsgrads aul k=2 bis
k= GruppengréBe nicht ohne Anderung des Protokolls moglich [25]. XTP beinhaltet zwar
einen Mechanismus, der es cinem Empfinger crmoglicht, an ciner bestchenden
Multicasi-Kommunikationsbezichung teilzunchmen (join group Funktion). Das ECintreten
eincs weitcren Emplangers in die Gruppe wird jedoch nicht verwaltet. Zudem miissen beim
Sender ankommende Kontroll-TPDUs cindeutig dem jeweiligen Initiator zugeordnet werden
kdnnen (z.B. zur Feststellung ob ein Emplinger ausgefallen ist). Das bedeutet, daf} das
damping Verfahren nicht angewandt werden kann und, daB die Kontoll-TPDUs eine Iden-
tifikation des jeweiligen Initiators enthalten miissen. Zudem muf jede dynamische Versnde-
rung der Gruppe dem Sender mitgeteilt werden.

Der von XTP erbrachte Muliicasi-Dienst cignet sich fur rcines  Broadcas: (z.B.
Nachrichtenverteildienst, Zuverldssigkeitsgrad k=10) und zur Suche cincr bestimmten Infor-

mation in cinem vertcilten System (2.B. finde einen freicn Rechner, Zuverldssigkeitsgrad
k=1).

Lin groBler Nachteil ist jedoch die nur unidirektionale one-to-nmany Kommunikationsbezic-
hung. XTP solltc neben den oben aufgefithrten Erweiterungen auch beztiglich cines
bidirektionalen one-to-many Multicast modifiziert werden.

10. Dienstgiiteparameter

XTP unterstiitzt verschiedene Dienstgiiteparameter, die nicht immer [ir die Multimedia-
Kommunikation ausrcichen. Im [Folgenden seien die wichtigsten kurz aufgefhrt:

Dienstgiite- Parameter Anmerkungen

Verzigerung In XTP werden nur Durchschnittswerte fir die End-zu-End-
Verzogerung  festgelegt. Es  sind  keine  Garantien  bzw.
Mechanismen vorgeschen um dic angegebenen Wert einzuhalten.
Dies ist somit nicht fir dic Kommunikation von Audio- und
Vidcodaten geeignet. Man beachte hier insbesondere die Anfor-



derungen von Sciten cines Dialogdienstes (wic in Abschnitt 2 be-
schrichen).

Zuverlissigkeitsklasse Der Dienstbenutzer gibt beim Verbindungsaufbau cine Zuverlds-
sigkcitsklasse an. Dic entsprechende  Iehierbehandlung  wird
durchgefuhrt. (Siehe Abschnitt zur Fehlerbehandlung, in dem die

Implikation beziiglich Multimedia beschricben wurden).

TPDU Grile XTP kennt nach Ubcrtragung der FIRST-PDU dic maximale
TPDU-Grofe, die ohne zusdtzliche [IFragmenticrung  an
Subnetzgrenzen Ubertragen werden kann. lier sechen wir bisher
keine  Problematik im  Kontext von  Awudio- und

Vidcokommunikation.

impl. Verhindungsaufbau XTP erméglicht dem Dienstbenutzer bereits wihrend des Verbin-
dungsaufbaus Benutzerdaten zu tibertragen. Diese Daten sind nur
bedingt fur ein kontinuierliches Medium cinzusetzen, weil dic
Dauer der Ubertragungsverzdgerung zwischen der ersten PDU und
den folgenden stark variieren kann.

Ubertragungsrate Der Dicnstbenutzer gibt scine gewiinschte Sendedatenrate (rate-
und burst-Werte) an, XTP fihrt entsprechend Ratenkontrolle
durch. (Anmerkungen hicrzu siche Abschnitt zur FluBkontrolle
und FluBstcucrung.

Empfangspuffer Der Dicnstbenutzer gibt EmpfangspufTergréfc an. X TP fihrt ent-

sprechend  FluBkontrolle  aul  Anwendungschene  durch
(Reservation-Modus). Dies mufl mit dem BufTermanagement des
Multimedia-Systems gecignet zusammenarheiten.

11. Ausblick

XTP eignet sich nach dem in diesem Bericht aulgezeigten Punkten in sciner jetzigen Form
nur bedingt zur Kommunikation kontinuicrlicher Daten. Als Beispicle fir Problembereiche
seien hier noch einmal die Uberwachung der End-zu-iind Verzégerung und des Jitters er-
wihnt. Als wilnschenswerte, und ab einer gewissen GruppengréBe notwendige, Erweiterung
schen wir im Hinblick auf Multicast auch eine cigene Gruppenverwaltung oder cine geeignete
Schnittstelle zu externen Directory-Diensten an.

Mit den in dicsem Papicr aufgezeigten Erweiterungen ist jedoch im wesentlichen eine
multimediale Kommunikation méglich. Wegen des konkreten Mangels an cinem globalen
Reservierungsmechanismus [Ur netzinterne Betricbsmittel, wic er beispiclsweise bei ST 11 ge-
boten wird, haben wir uns entschieden weiter ST I1 in der Vermittlungsschicht als grundle-
gendes Protokoll zu verwenden. An der Definition von XTP als reinem Transportprotekoll,
das dann oberhalb ST 11 eingesetzt wird, wird zur Zeit am ENC gearbeitet.
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Vorwort

Der Rechner am Arbeitsplatz ist bereits weitgehend eine Selbstverstandlichkeit. Durch
Vernetzung und zunehmend multimediale Eigenschaften entwickeln sich verteilte Sy-
steme von Rechnern zu einer breit nutzbaren Infrastruktur der Informations- und
Kommunikationstechnik. Die Verschmelzung dieser Gebiete, traditionell der Daten-
verarbeitung und der Fernmeldetechnik, hat sich in der Reihe der Tagungen "Kom-
munikation in Verteilten Systemen (KiVS)" schon frihzeitig angeklndigt - und zu einer
rasanten Entwicklung gefihrt. So ist es sicher keine Zufélligkeit, daB die KiVS auf dem
Gebiet der Kommunikationstechnik zu einer der groften wissenschaftlichen Fachta-
gungen im nationalen Bereich heranwuchs.

Die KivVS’93 ist die 8. Tagung in ihrer Reihe und findet nach Berlin, Aachen, Stuttgart
und Mannheim erstmals in MUnchen statt. Die Tagungen werden von dem Fachaus-
schuB "Kommunikation und Verteilte Systeme" durchgefihrt. Der FachausschuB ge-
hort sowohl der Gl (Gesellschaft fur Informatik) als auch der ITG an (Informations-
technische Gesellschaft im Verband Deutscher Elektrotechniker, VDE). Fir die
DurchflUhrung der Veranstaltung in Minchen ist die ITG verantwortlich.

Auf dem Gebiet der Kommunikation in Verteilten Systemen nehmen die Teilgebiete
der Multimedia-Kommunikation und des Netzmanagements eine Schllsselrolle in der
Aktualitat ein. Multimedia-Kommunikation steht in Wechselwirkung mit zahlreichen
anderen Teilgebieten wie Hochgeschwindigkeitsnetzen und -protokollen, der Syn-
chronisation der einzelnen Medien oder geeigneten Referenzmodellen multimedialer
Kommunikation. Fir das Netzmanagement stehen insbesondere Fragen einer inte-
grierten L&sung flr heterogene Netze an.

Die Fachtagung soll Gelegenheit zu einem konstruktiven Dialog zwischen Forschern,
Entwicklern, Planern und Anwendern aus Universitdten, Forschungseinrichtungen,
Industrie, Netzverwaltung und -betrieb bieten. Das Tagungsprogramm, dessen
schriftliche Beitrdge in diesem Tagungsband vorliegen, umfafit wesentliche Teilge-
biete wie

- Anwendungen in Biro, Fertigung und Anlagen

- Netzdienste und Wissenschaftsnetze

- Private und Intelligente Netze

- Integriertes Management heterogener Netze

- Multimedia- und Hochgeschwindigkeitskommunikation

- Architektur Verteilter Systeme

- Kommunikationsprotokolle und formale Beschreibungstechniken

- Leistunasanalvse.



