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Stream Protocol ST-II defmed in the Intemet community 
Abstract 1211. Implementations are available for OS12 and AIX 

platforms. The experiences made with the extended X.25 
ms Paper analyses the requirements of multimedia com- protocol helped us to derive proposals for possible exten- 

munications in tenns of XTP (Xpress Transfer Protocol). siOns 0f the ST-ll protocol- 
In a fmt step, multimedia communication requirements are 
des&bed. Subssquently individual features of XTP =Ie- 1x1 this context XTP was analyzed as a possible transport 
vant for audio -andi video data transfer are presented. We ~rofocol. In the following Paper we summarize our exPe- 

describe the multimedia requirements and provide a possi- riences On this approach- 
ble way to satisfy them using XTP. It twns out that a 
mdbdm capable XTP req-s new interpretations of I" section 3 we give a short overview On the XTP protocoi 

xisting mechanisms as weii as some extensions. based on the requitements of d i i b u t e d  multimedia appli- 
cations. In chapter 4 to 8 we will present a more detailed . 
view on certain protocol mechankms. Firstly we explain 
the mechanism currently used in XTP. Secondly we apply 1. Introduction those mechanisms in the context of the transmission of 
continuous media and discuss possible alternatives. 

Integrated multimedia systems provide the possibiity for 
system supported generation, processing, presentation, 
storage and communication of independent discrete media 2. Requirements of multimedia a p p l i d n s  likc text or graphic as well as continuous media like audio 
or vidao (161. Lx>cal multimedia systtms arc aiready avail- 
able as products. Distributed multimtdia systems form the 
basis for many intmsting applications. Besides multimedia 
dialog systems also distribution services are evolving. 
Other applications art for instance multimedia conferencing 
121 or an individual newspaper [6]. These applications de- 
pend as a necessaty precondition on a communication 
subsystem, that suits to the requirements of multimedia 
data. 

.be ISO transport protocols could be extended in order to 
support those systems with the capabiity to handle multi- 
media trafiic [19]. Afier some modi6cations also TCP can 
be used to transmit continuous data 131. 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 [ll], VMTP (Versatile Message 
Transfer Protocol) from Stanford University [10], TP+  + 
from Bellcore 1141 and XTP (Xpress Transfer Protocol) 
1231- 

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 tlic Inlernef 

The CCIIT has defined a classification scheme for multi- 
media applications in its recommendation 1-21 1 [7j. Ac- 
cordiig to this cornrnonly accepted reference scheme we 
can distinguish between "interactive senrices" and "distrib- 
uiion services". These two classes of applications impose 
sigojficantly different requirements upon a transport system 
used to convey such information (see also [4; 15; 17; 221). 

Taking a closer look at the interactive servicer, 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 differcnce to other 
types of information, correctness of the data down to 
the bit level is a must for data communication. Band- 
width requirements and end-to-end delay depend on 
the data volume and tlie application context (20). 

2. Still pictures and graphics: For the transmission of 
uncompressed stiU irnages the correctness of aii bits is 
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 c'ompression xheme, the sigdcance 
of individual bits and bytcs may vary. Sirnilar 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. Reliabiity requirements for uncompressed video 
transmission are lower than for compressed trans- 
missions. Using uncompressed representation, loss of 
an individual TPDU is usudy acceptable because the 
next picture wili 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 sigdicant 
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. Iiowever the memory re- 
quirements to smooth out delay variations are 
typically one order of magnitude less than for video. 
The required tbroughput without compression de- 
pends on the audio quality and ranges from 64 kbps 
(telephone) up to 173 kBps (stereo in CD quality). 

5. Mixed medix Quite fiequently there an s e v d  sepa- 
rate but related information streams for data, dl pic- 
tures, audio and video maintauied 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. 

1.0 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- 
sentiai for other data types. E.g. the data to be transferred 
could represent a mouse pointer which should point to a 
s-C detail of a graph simultaneously to a spoken com- 
ment. 

In a k n d  example let us discuss multimedia distribution 
services (pokt-to-multipoint). In this case the data should 
be delivered to multiple recipients as sirnultaneously as 
possible. Compared to the interactive services the foilowing 
differentes and special rcquirements 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 cornrnunication 
system increases proportionaiiy with the number of 
recipients. Thc transport system should support 
multicasting so that a single TPDU can reach as many 
recipients as possible. 
For multicasl distribution lists need to be defmed and 
administered. This includes d 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 -corredion. The trans- 
port system should provide the corresponding intemal 
support functions or make use of an extemal directo- 
service. 
The transport system should aUow its User to s@y 
a liabiity class accordiing to the required reply seman- 
tics (see [ 181). 
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 goais of XTP was to d o w  for 
an easy and e5cient implementation in hardware. XTP 
uses flexible, leightweigth protocol mechanisms which may 
be switched on and off depending on the applicationc. 
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 
OS1 transport protocols should be complemeted by a high 
speed transport protocol HSTP. The protocol core of 
I-ISTP is based on the XTP protocol. As already men- 
tioned XTP combines layer 3 and 4. The combiiation of 
two layers - transport layer and network layer - into one 
rnight be difiicult 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 
HSTI'. 



# '  . 
In the fouowing sections we will foiiow this approach and 
focus on transport protocol mechanisms witii end-to-end 
signifcance. 

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

Looking at the TPDU specification fiom the multimedia 
perspedive, 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 potentiai uses of the btag-field for the multi- 
media applications under consideration is to use it to syn- 
c h r o h  severai related connections. Another potential use 
; to transfer time stamps associated with the application 

d a h  Such timestamps could be used by the transport User 
to resynchronize timecriticai 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 responsibiity 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. 
Obviously 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. 

Sesides the end-to-end delay, the delay variation (jitter) is 
AO of  prime importance. To avoid unrnanagably 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 functionaily extended [I]. Altematively 
the TPDU format could be extended by a new field or an 
already existing one could be reused. Candidates for reuse 
are the aiready 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. Additionaily the local XTP 
entities were to be extended by a buffer management sys- 
tem in combiiation with a suitable timer mechanism. As 
mentioned above, this could also be done in layer 3. How- 
ever therc are arguments to do so in the end systcrns: 

Tlie buffer requked for jitter compensation in end systcms 
grows proportionaiiy with the number of transport con- 
nections needing jitter smoothing. If the jitter compcn- 
sation is done in layer 3, the per hop memory requirement 
is signif~cantly less than would be needed in the end system, 
because the delay vanations to be compensated are much 
less. However there are typicdy many connections running 
through a gateway (hundreds), which may overcompensate 
the savings due to the smder vanations. 

5. Priorities 

XTP provides a prionty 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 (cmd field in the 
header) set. 

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

1. Data witli real tinie constraints: processing according 
to a real-time scheduling algorithm like earliest dead- 
linefirJt 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 prionty-based scheme with help of the sort 
field can be used. 

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

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

6. Error Handling 

If reliability requirements for the transport service User arc 
not already fulfded by the lower layer services, the trans- 
port layer Iias to provide mechanisms for error dctection, 
notificdion and correction. 



firor Dctection 
Bit errors are detected in XTP by help of two diierent 
checksums. The header checksum is mandatory, wlde the 
calculation of the checksum over the User data segement 
can be tumed off by setting the NOCI-iECK 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 crnd 
field of the header. 

&or Notification 
Mechanisms for error notification enable the receiver to 
inform the sender about detected errors. XTP provides two 
different schemes; go-back-n and selecfive reject. 
Using the go-back-n mechanism, the receiver informs the 
sender only about the the first sequence number of lost or 
rnisshig data. 
More detailed uifonnation is transferred when using the 
selective reject scheme. Here the sender gets precise infor- 
mation about g q s  in the data stream that were detected 
' *y the receiver. 

Error Correction 
The only way for error correction in XTP is by 
retransmission. The mechanism is based on information 
about lost or corrupted data passed back fiom the receiver 
entity. If the receiver is not capable to store out of se- 
quence data, XTP offen go-back-n protocol. 
Usimg the mechanisms described above, XTP is in some 
way suitable for multimedia applications. Because of its 
high flexibiiity, ali the reliab'ity classes mentioned in 
chapter 2 can be supported. 

However, for time-critical data streams error co -c t ion  by 
retransmission might not be applicable. The ,maximum 
end-to-end delay the user can accept might be exceeded in 
case of an error. Bcsides that multicasting plays an im- 
poriant role in distributed multimedia applications. Espe- 
cialiy in this case retransmissions can easily cause 

.mecessary waste of bandwidthl . 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 compiicated if 
retransmissions have to be taken into account. 

Two different strategies could help solving these problerns. 
One technique is error concealment, which minimizes the 
nurnber of retransmissions as far as possible. One way to 
provide error concealment is to extend the service interface 
in a way that ailows the User to specify its reiiability re- 
quirernents more precisely. There are many multimedia 

applications where error indication is suficient. It sliould 
be possible to devide a transport connection into logical 
substreams of diierent importance. In case of congestion 
TPDUs of substrearns witli lowcr 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 151 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. FIow 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 weii- 
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 
Cbytelsl. 

Because the required bandwidth as well as the temporal 
behavior of distributed multirnedia appiications are usuaily 
predictable, window-based flow control mechanisms are 
not suitable for these work load characteristics but only rate 
controiled schemes. Therefore, concerning 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 
rnechanism is interndy available. 

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

1 I f  the loss o f  a T P D U  is dctected by the sender entity, this T P D U  has to be retransmitted eithcr ovcr the existing multipoint connection. which rncans 
to all receiver entitics, or dcdicatcd connections ior rctransrnissions havc io  bc providcd. 



senrice access pokt (TSAI'), in order to ensure that the 
QOS vaiues ncgotiated beforehand will really be observed 
by the transport service user. 

8. Group Communications 

XTP defines a multicast-mode, where a sender entity 
transrnits TPDUs to a group of receiver entities in parallel 
(unidkectional one-to-many). , 

In XTP, there is no big diierence between protocol mech- 
anisms used in multicast mode and those used in point-to- 
point mode. The sender entity transmits a FIRST-TPDU 
foilowed by DATA-TPDUs. Error handling is provided. 
For possible retransmissions go-back-n is used. There is 
no selective retransrnission 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 wiii generate a reject 
M e t .  This control TPDU wiii be send to aU entities 
padcipating the group - includmg ali receivers - to inform 
hem about the detected error. It would be hiud to avoid 

wngestion in case that aii receiver entities detecting an error 
would send control TPDUs (reject packets) to tlie 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 darned if ail of the control 
information beiing tracked at the transrnitter is dupiicated 
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 
difierent reiiability 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 . 

reliability class k = 1, the multicast data transfer was 
successful, if at least one receiver 
entity has received the TPDU 
correctly. 

The multicast service provided by XTP is therefore suitable 
for either pure broadcast (e.g. video distnbution service, k 
= 0) or for the search of certain information in a distnb- 

.uted system (e.g. search for system resources, k = 1). 

An extension of the reiiability classes from k = 2 to k = 
size of group is not possible without some changes of the 
protocol (181. Certainly, XTI' contains mechanisms that 
allow a reccivcr cntity to join an cxisting multicast con- 

nection or to leave the comection, but tliey are not man- 
aged. Additionally mechanisms are needed at the sendcr 
entity that provide association of control TPDUs and re- 
ceiver entities. The darnping scheme can not be used for 
this type of multicast comections. The sendcr has to be 
informed about ail changes to the receiver group. 

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

9. Summary and Future Work 

Accordiig to iti protocol m&hanisms analyzed in this pa- 
per, XTP can only partialiy satis& the requirements of the 
transport of continuous data streams. Problem areas are 
for example the rnissing quality of service parameters and, 
especialiy in the case of multipoint conncctions the error , 

handling strategies. Concerning multicasting, a group 
management or a suitable interface to an extemal directory 
service are desirable and, from a certain group size upwards, 
necessary extensions. 

However, with the protocol extensions suggested in this 
Paper, multimedia comrnunication with XTP should be 
feasible. Because a comection onented network service' 
with global rcservation 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-I1 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-I1 implementation 
is currently under development at the ENC. 
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Dicser Dcitrag untersucht die Eignung der in X1'1' (Xprcss 'frarisfcr I'rotocol) cingcsetzten 
I'rotokollfunktionalitäten zur Kommunikation von Audio- uiid Videodatcn. Ausgcliend von 
den Anforderungen multimedialer Anwcndungcri wcrdcn die vorhandenen 
X'I'P-Mcchanismcn kurz erläutcrt. Anschlicßciid wcrdcn Tur dic wichtigsten 'i'cilaspcktc dcs 
Kommunikationsprotokolls (Vcrbin<lungsmanagcmcnt, I'rioi'itätsstci~crung,I=lußstcucrung 
etc.) jcwcils im Einzelnen dic Anforderung von Scitcri dcr ijlxrtragurig kotitinuierlichcr Mc- 
dien und mögliche Lösungcn im Kontcxt von X'I'I' diskiiticrt. Ils zcigt sicli, daß zur Unter- 
stützung multimedialer Kommiinikationsformcri so~volil gecigric:~ Ititerpretationcn 
vorhandener XTP-Protokollmcchanismcn wie auch Protokollcrwcitcrungcn erforderlich sind. 

Abstract 

This paper analyzes the requiremcnts of multinicdia commiiiiicatiotis in terms of X'l'I' 
(Xpress Transfer Protocol). In a rirst step, multimedia cornmunication requirements are 
described. Subsequently individual reaturcs of X'TI' relevant Tor audio and video data transfer 
are presented. We describe thc multimedia reqiiircmcnts and provide a possible way to satisfy 
them using X'i'I'. It turns out that a multimedia capable X-1.1' requires new interpretations 
of existing mcchanisms as weil as some extensions. 

1. Einleitung 

Integrierte Multimedia-Systemc bicten Mögliclikcitcn zur rcchncrgcstützten Erzeugung, 
Verarbeitung, Darstellung, Speicherung und Kommunikation unabhängiger diskreter Mcdieii 

. , 
XTP und Multimedia ? 

- 1 -  ' 



wie Tcxt oder Graphik sowie kontinuierlicher Mcdicn wic 'l'on odcr I3cwcgtbild 1231. Solchc 
lokalcn Systeme sind heute als Produktc auf dem Markt. Vcrteiltc Miiltimcdia Systcmc siiid 
dic Basis Tur eiric Menge interessanter Anwcndungcn. Ncbcn Multiiiicdia-Dialogsystcmen 
entstehen hicr auch Vertcildienstc, Multirncdia-Konfcrenzsystcmc 121, odcr bcispiclswcisc 
cinc i~idividucllc Zeitung [7]. Dicsc Anwendiingcn erfordern als wcscritliclics Mcrkinal cin 
Kominunikationssystem, daß dcn Anfordcrungcn Tur Miiltiincdia-llatcn gcnügt. 

Das [SO Transportprotokoll kann zur Unterstützurig cirics solchcn riiultimedia~~liigcn Sy- 
stems envcitcrt werdcn [30]. Auch TCP kann mit cinigeri Vcrän<lcruiigcn kontinuierliclic 
Mcdicn Übertragcn [3]. Jedoch sind diesc Protokolle nicht pcr se dcii Eigcnschaftcn von 
Audio und Video angcpaßt, sie wurden nacliträglich crwcitcrt. Wcitcre interessante Ent- 
wicklungcn sind NetBLT (Nctwork ßlock 'rransfcr Protocol) vom M11' [IG], VM1'1' 
(Versatile Mcssagc Transfcr I'rotocol) aus der Stanford IJnivcrsity 11.51, Tl'+ + von ßellcorc 
1201 und XTI' (Xpress Transfer Protocol) 114; 29; 371. X'I'I' hictct dal>ci die Möglichkeit ciricr 
Zusammenfassung der Vermittlungs- und l'ransportscliiclit. 

lm  I-IeiTS-I'rojekt ain 1Zuropäischen Zentruiii fur Nctzwcrkforscliiing dcr 113M vcnvcnden 
wir zur Zcit zwei alternative VcrinittIungsprotokoIlc: cin modifizicrtcs X.25 I'rotokoll sowic 
das im amcrikanischen DoD Kontcxt dcfinicrtc Interner Srrearn I'rotocol S-I'-11. Dic Implc- 
mcnticrung crfolgte auf OS12 bzw. AIX Plattforiiicn. In dcr niiclistcii Stufc wird SrI'-I J 1331 
in das OS/2-System integricrt. Aus dcn mit dcm cnvcitcrtcri X.25 gewonncncn Erfalirungcn 
sollcn dabci ggf. Vorschlägt Tur Envciterungcn dcs SI' I I I'rotokollcs abgclcitet wcrdcn. In 
diesem Kontcxt wurdc XTP als cin mögliches Traiisportprotokoll untcrsuclit. In dicscm 13c- 
richt wcrdcn dic crstcn Erfahrungen hierübcr zusamniengcfaßt. 

Ausgelicnd von den Anfordcrungcn multimedialer Anwciiduiigcri wird in dcn Kapitcln 3 und 
4 ein kurzer Überblick zu XTP gcgebcn. Die folgendcn Kapitcl 5 bis 10 bctrachtcn cinzelnc 
Aspekte des Kommunikationsgeschehens, indcm jcweils zucrst (Icr X'l-1'-Mechanismus Cr- 
läutert wird. Anschließciid werdcn jewcils clie Anfordcrungcn an cincii solclicn Mcclianismiis 
aus Sicht dcr ijbertragung kontinuierlicher Mcdicn uiid cinc niögliclic 1,ösung im Kontcxt 
von XTl' aufgczcigt. 

2. Aiiforderiingen inultimedialer Ari~veiitlriiigeii 

Im folgenden Abschnitt werden anhand von zwei 13cispielanwcr~dungcn typische Anforde- 
rungen abgeleitet, die multimediale Anweiidungen an ein Koiiimuriikationssystem stcllen. 
I-Iierbci wird besonders auf die benötigte Funktionalität bczüglicli dcr 'I'rarisportscliicht cin- 
gcgangcn (siclie auch [4; 21; 24; 361). 

. . 

Das ersten Beispiel einer Anwendung besteht aus Dialogdieiisteii nacli [ I  I]. Eine Punkt-zu- 
Punkt Kommunikationsverbindung überträgt Daten, Graphiken, Spraclic und Bewegtbilder 
zwischen den beiden Anwendungsinstanzen. Zusammenfasscnd lassen sich folgende Anfor- 
derungen ableiten: 

1. Daten: Bei der Übertragung der Daten muß die Fehlerfreihcit auf 13itclicne gewährleistet 
sein. Die benötigte Dandbrcite und Endc-zu-13ndc-Verzögerung hängen vom Datenvo- 
lumen und wesentlich vom Anwendungskontext a b  [32]. 13in Ilateitransrcr benötigt keine 
reservierte Bandbreite und keine garantierte Endc-zu-Endc-Verzögcrurig; er sollte nur 
möglichst schnell erfolgen. Sind diese Ilatcn beispielsweisc aber der Status und die 
Koordinatcn eines Zeigers auf einem gemcinsarnen Fcristcr, dann bcstchen Forderungen 
bezüglich der maximalen Ende-zu-Ende-Verzögerung. Ilieraus liißt sich zusammen mit 
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der charaktcristisclicn Ilatcnrate eiric untcrc Sclirankc dcr I~ciiötigicii llaridbrcitc ablci- 
tcn. 

Eiiizelbilder uiid Graphiken: Für dic i j bc~rn i t t l un~  von uiikoinprirnici-tcii Ilinzclbildcrn 
ist die Korrektheit aller Bits ini Allgcmcincn nicht cntschcidcnd. 1311 vcr~iilschtcr, ciri- 
zclncr 17arbwcrt stört den optisclicn Eindruck niclit in cinem Ilild, das aus bcispiclswcisc 
1000 mal 1000 Bildpunktcn aufgcbaut ist. Gclit Iiirigcgcn cinc garizc Zcilc ciiics 13ildcs 
verloren, dann kann dics gcgcbcncnfalls sclion untragbar sciii. I3ci nianclicn Anweil- 
dungen, bcispielswcisc Röntgenaufnalinicn in dcr Mcdizin, ist dagcgcii häufig jcdocli 
jcdcr Dildpunkt rclcvant. Ilei komprimicrtcn I3nzclbildcrn hcsitzcii untcrscliicdliche Bits 
und Bytes in cincm Datcnstrorn vcrscliicdcnc Rclcvariz. So sind bcispicls~i~cisc im 
JPEG-Format nach einer scquenticllen Koiiiprcssion tlic 1)C'l'-Kocfizicntcn mit dcri 
nicdrigstcn zwei-dimensionalen i:requcnzcn sclir wichtig, währcnd die 
DCT-Kocfiizienten mit dcn Iiöchsteri 1:rcqucnzcn rclativ uriwichtig sind. Dcr bcnötigtc 
Ilandbreitenbcdarf sowie dic maximal tolericrbarc End-zu-Ilnd-Vcrzfigcruiig sind wie bci 
Datcn stark anwendungsabliärigig. Für dic zur Übcrtragiing cincs grapliisclicn Objcktcs 
bcnötigte Bandbreite sind außerdcm das gcwäliltc Darstcllungsvcr~alircti, dic Größc, 
Auflösung pro Pixel, Kodierung (bcispiclswcisc 9-hit Y(JV) und Kompression wcscnt- 
lich. 

3. Bildseqiienzeii: Ilei dcr ijbcrrnittlung von Bcwcgtbilclcrii rriuß z~~isc l icn  komprimicrtcr 
und unkomprimicrtcr Ilildübcrtraguiig iintcrscliicdcn. wcrtlcn. Ilic Zuvcrlässigkcitsaii- 
fordcrungcri Tur unkomprirnicrtc ßcwcgtbildübcrtragung siiid gcringcr als fur 
komprimierte Ilewcgtbildübertragung. Dci dcr unkomprirnicrtcri I3ildübcrtragung sind 
TI'DU-Verlustc erträglich, da inncrlialb von Sckundcribrucliteilcri das ITolgcbild den 
ITehler überlagert. Nicht so bei komprirnicrtcr ncu~cgtbil<liibcrtragung. Die mcistcn 
Komprcssionsverfahren (wic MP13G- 1, IIVI-P1.V-Modc) basiercn auf cincr 
Rcdundanzreduktion von zeitlich aufcinaridcr folgcndcn Ilildcrn. I licr folgt meist cincm 
,,interframc" komprimiertcm Einzclbild (iii MI'IIC; das „I-17rame") mchrcrc 
,,intraframc" komprimierte Ililder (in MPEG dic ,,P und B-1:ramcsu). Datcnvcrlust und 
-verf2lschungen wirkcn sind somit untcrscliic<llich aus. 1)cr bcriötigtc Ilurclisatz licgt bci 
komprimierter Bewcgtbildübcrtraguiig ini Ilcrcich voii I - 2 M lJit/s, bci unkomprimicrtcr 
Übertragung im Ilereich bis zu 140 M ßit/s (ßci IlIl'1'V-Qualitiit geht dics bis in dcn 
G Dit/s-llereich hinein). Da Dcwegtbildcr zcitkritischc (kontiiiuicrlichc) Ilatcn darstcllcn 
und es sich hier um eine Dialoganwcnduiig Iiandclt, ist cine maxirnalc 
Übcrtragungsverzögerung von G00 ms unbedingt einzuhalten. Günstiger sind Wcrtc urn 

, die 200 ms [32]. Auch die Schwankung dcr Übertragii~igsverzö~erurig ,,Jittcr6' ist zu bc- 
achten. Diese äußert sich insbesondere iri dcri Spcicherplatzanfordcrungen. 

4. Spraclie: Für Sprache gelten wegcn dcr Iiicr bctrachtctcti rlialogaiiwcndung und den 
zeitkritischen (kontinuicrliclien) Daten die glciclien Atifordcriing bezüglich dcr maxi- 
malen Übertragungsverzögerung wie bei d c i ~  Bewcgtbildcrn. Dic aus den maximalen 
Schwankungen der Übertragungsverzögerung abgelcitcten Speicherplatzanforderungcri 
sind meist Ca. um den Faktor 5-10 geringer als bei Bcwegtbildern. Hier sind die crfor- 
derliche Qualität zusammen mit dern vcrwendct.eii Komprcssionsalgorithmus dic 
bestimmenden Faktoren. Der vom Jlcnutzer akzeptierhare .litter ist aber im Vergleich 
zur Bewegtbildübertragung geringer, wcil das menscliliche Olir 'empfindlicher als das 
Auge ist. Der benötigte Durchsatz liegt ohnc Kompression, in Abliängigkeit der Ton- 
qualität, im Bereich von 64 knitls (Telefon) bis 173 kllytc/s (Stereo in C»-~ual i tä t ) .  

5.  Medienniix: Zwischen den Kommunikatiorispartncrii ('l'ransportdienstbenutzern) beste- 
hen oft vcrschiedene Vcrkchrsströmc fur ilatcn, Einxelbild, Aiidio und ßcwegtbilder. 
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Deshalb solltc das Kommuriikationssystcm ciiic Möglichkeit zur gcmcinsamcn Verwal- 
tung solcher voneiiiandcr abliängigcr Kon~inutiikatiotisbczicliiiiigcii bictcn. 

Ari dicscr Stelle sci nochmals cxplizit auf' tlic Konsc<liicriz dcr bctraclitctcn intcraktivcn 
Komtnunikationsbcziehiing eingcgangcn: Es kommt iiiclit nur bei dcr Ilcwcgtbild- und 
Sprachübertragung auf dic Übcrtragungsverzögcriiiig an, sondcrn aucli bci dcn aridcrcn 
Mcdicn. So können beispiclsweisc dic zu übcrtragcndcri Ihtcii  cincn h4aiispoi11fer darstcllcn, 
dcr glcichzcitig, zu cincm gcsproclicnen Kornii~critar, auf' ciii Dctail i i i  cincr Grapliik zcigcri 
soll. 

Im cincm zweiten Beispiel sei cin inultimedialer Verteildieiist (I'iiiikt-zu-Mchrpunkt) bctrach- 
tct. I-Iicr sollcn die Datcri von cincm Scndcr mögliclist glciclizcitig zu vcrschicdcncn llcniit- 
zern übcrtragcn wcrdcti. Zusammcnfasscnd lasscii sicli f'olgcnde, vom crstcn lkispiel 
ab~vcichende, Anfordcrungcn ablcitcri: 

Dic Übertragung der Datcn zu dcri vcrschicdciicii 15ciiutzcrri solltc nicht durcli rnclir- 
raclics Senden an dic cinzelncn Umpfiingcr nacligchildct wcrtlcn, da dcr Aufwand pro- 
portional mit der Anzahl dcr 13mpfingci- stcigt. Ilas '1'1-:~iispoitsystciii sollte A4uDicas1i11g 
unterstützen, damit mit cincr cinzigcn 'I'I'IlI1 iii(jgliclist viclc I~mpf%iigcr crrcictit wcrdcii 
können. 

Ijcirn A4ulficasf müsscn die 13mpfk1gergriippcri restgclcgt uiid vcrwriltct werden. I-Iicrzii 
gcliören alle Opcrationen, die den Status dcr Gruppc bctrcffcn wic das '13neugcn und das 
Vcrniclitcn von Multicasr-Gruppen, der Ilintritt in dic Gruppe untl das Vcrlasscn dcr 
Gruppc, i)perationen im Zusamrnenl~ang mit ~~clilcrcrkcnnuri~ und -behebung. Das 
Transportsystem sollte entspreclicnde Funktionalität ci~tlialtcri odcr eiricn cxtcrn vcr- 
fiigbaren Directory-Dienst vcrwendcn. 

Das Tratisportsystem sollte dcm Ilieiistbcnutzcr crmögliclicn, cincn Zuvcrlässigkcitsgrad 
eritsprcchciid der Antwort-Semantik anziigel.>cn (siclic 12.51). 

Die maximale End-zu-End-Verzögerung ist wicderurn i~nwcndungsabhängig, es lassen 
sich jedoch meist fiöhcrc Wcrte im I3crcicli von maximal I Sck. tolcricreii. 

Tabelle 1. ZuverlassigkeitsMassen zur Felilerbeliel~uiig 

Klasse 

0 

1 

2 

3 

4 

Über die folgenden Dienste und Dicnstgüte-Parameter könncii die Anforderungen an ein 
Transportsystem aus Sicht der multimcdialcn Anwendung bcrricdigt wcrclcn: 
Neben dcr Punkt-zu-Punkt-Kommunikation ist cinc Gruppen-Kommunikation notwendig. 
Der Dienstgüte-Parametcr ,,Durchsatz" kann übcr dic 'TSIIU-Ratc ('I'SI)lJs/s) zusammcn 
mit einer mittleren Datcnrate (IIytes/s) untl maximalcn 'I'SI11J-Größc (I3ytcs/TSI)U) spczifi- 
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Ditfehler 

keine Sicherung 

keine Sicherung 

Sicherung mit Anzeige 

keine Sicherung 

Sicherung mit Behebung 

'I'SDU-Fchler 

kcinc Sicherung 

Sichcrung mit Anzeige 

Siclicrung mit Anzeige 

Sicherung rnit Ikhebung 

Sicherung mit Behebung 



ziert wcrdcn. Die maximale Übcrtragungsverzögcrung wird mit <Icm dclay-l'aramcter (ms) 
angcgcbcn. Dic Schwankung dcr Übcrtragungsvcrzögcr~~~g wcrdcn durcli dcn 
Jitterparamctcr (ms) spezifiziert. Dic Zuvcrlässigkeitsklassc wird übcr cinc Klasse nach obigcr 
Tabellc (123)) ausgedrückt. Die Eckdatcn des Gruppcnmaiiagcmcnts sind über max-mentber. 
rnin-mernber und dcn Zuverlässigkcitsgrad anzugcbcn. 

3. Xpress Transfer Protocol XTP 

XTP 1371 ist ein Icichtgewichtiges, echtzcitfdliigcs Transferprotokoll und wurde als l'eil des 
I'rotocol Engine Projecrs [ I  31 bci dcr Firma i'rorocol Engines Ir~corporated cntwickelt. Eincs 
dcr wichtigstcn Entwurrsziclc von XTI' war, cinc Implcmcntieruiig des Protokolls in 
VLSI-Technik zu ermöglichen bzw. zu crleichtcrn. Durch Zusariimcn~assung der Transport- 
und Vcrmittlurigsscliicht und Ausnutzung der hohcri <;eschwiridigkcit und Parallelität mo- 
derner VISI lmplementicrungen soll XI'I' in der Lage scin, dic Datenübcrtragungsrate mo- 
derner lloclig\eschwindigkeitsnetze Ende-zu-Endc zu untcrstützcri. Dicscs Zicl soll errcicht 
werden, olinc cinen Kompromiß bezüglich dcr Zuverlässigkeit urid 17uriktionalität eingelicn 
zu müsscn. 

Bcstehcndc Protokolle wie 'I'CP/IP odcr ISO/'TPx wurdcn niclit fiir I Iocligeschwindigkcits- 
Netzc cntwickelt. Annahmen und Einscliränkungcn ' ülxr Aiiwcndungen und 
Netzcliarakteristik, wic sie bei dein Entwurf dicscr I'rotokollc gciiiaclit wurdcn, trcffcn hier 
nicht mclir allgemein zu. Obwohl sie viele iiotwcndige Funktionen wic Fchlererkcrinung, 
Flußregclung und Reilicnfolgesicherung bcrcits cnthaltcn, fetilcn wiclitige Mechanismcn. 
ßeispielswcise unterstützen sie keine rate-conrrol oder sclcktivc i j b~ r t r a~ungswiede rho lun~ .  
Ein zuverlässiger Multicast-Dienst wird nicht angcboten. Das 'I'I'D1J-Format ist komplex 
und erfordert umständliches parsing durch variable lleader-1,ängcn und Mchrfachbclegungen 
von Feldern. Das Erreichen eines hohen Parallclitätsgeradcs eincr Implcmcntierung. ist auf- 
grund dcr verwendeten I'rotokollniechanismen nur bedingt möglicli. 

Neben der Möglichkeit, XTP in I-Iardwarc - zu itnplcmcriticrcii, werden in XTI' 
Protokollmechanismen verwendet, die cine zuverlässige, rcalzcitäliriliclic Ilatenübcrtragung 
auch in.1-Iochgeschwindigkcitsnetzen unterstützen. Unter rcalzeitälinliclicr Vcrarbeitung wird 
nach der Xl'P Protokoll Dcfinition dic Fähigkeit vcrstanderi, dic 13carbcitungszeit für TPIlUs 
in den I?rotokollinstanzen auf Sender- und EmpfAngerscitc auf cincn Zcitwcrt kleiner der 
TPDU-Übertragungsdauer zu bcgrenzen (bzw. NI ' I Iu-Üb~rtra~ungsdaucr  bci Verwendung 
von XTI' als Transferprotokoll - siehe [37], Seite 6). 

Daneben bietct XTI' einen Multicast-Dicnst, sowie Fchler-, Fluß- und Rafe- 
Kontrollmechanismen - ähnlich dcnen in andcrcn modcrnct~ 'I'rarispoi~tprotokollen~ 

Um die geforderte, realzeitähnliche Verarbeitung von PDUs zu ermöglichen wurde einerseits 
das PDU-Format optimiert, andererseits die Idce [I21 aufgegrifin, die Funktionalität der 
Schichten 3 und 4 des ISO-OSI-Referenzmodells in einer Schicht, (Icm sog. tran.fer layer 
zusamenzufassen. 

Durch diese Integration kann die Protokolibearbeitringszeit vcrkürzt wcrdcn, da in Trans- 
port- und Vermittlungsschicht redundant auftretende Furiktioneii wie bcispielsweisc Flußre- 

1 siche bcispielswcise TP + + , VM'I'P, NM'IIL '~ .  
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gelung und Felilcrbehandlung vcrmicdcn wcrdcii köriticn. Dicsc Zusammenfassung von 
Schicht 3 und Schicht 4 dürfte irn Umfcld von Wcitvcrkehrs~ictzcn jc<locli niii- scliwcr zu rc- 
alisicrcn scin, da  hicr dic Futiktiorie~i dcr Vcrrnittli~ngsscliicl~t irn Allgcmcincn vorn Netzbc- 
treiber zur Vcrfugung gcstcilt wcrdcn. Aufgrund ciicscr 'Tatsache iilcrdcn im folgcndcn primär 
Protokollfirnktioncn mit End-zu-Endsignifikanz (~l'ransportprotokollfunktioncn) untersucht. 

Eine X'fP 'TPDU besteht aus cincm XI'I' Ilciader, cincm mittlci.cn Scgiricnt und cinctn X'I'1' 
Trailer. Das mittlcrc Scgmcnt bestclit cntwedcr aus eincrn Informationsscgmcnt odcr aus 
einem Kontrollsegment. Die Syntax fur dcn X'TPIfeader und Trnilcr ist grundsätzlicli für allc 
TPDlJs gleich: 40 Dytc Ileadcir und 4 Byte Trailer. IIic 1,ängcii ilcr Informations- bzw. 
Kontrollscgmcnte sind variabel. Ilie Länge jcdcs diescr Scgmcntc - Ileader, 7kailer uiid 
mittleres Segment - ist immer ciri Viclfachcs von 4 I3ytes (4 hyte alignmw20. I licrdurch ist cinc 
bcsondcrs efizientc Implementierung auf Systcmcn mit 32-l3it Wortbrcitc möglich. 

Der X '  I-Ieadcr enthält Informationen zur Stcucrung folgcndcr Vorgänge und 
Protokollfunktioncn: 

Identifizierung vori I'I'DlJs (key)  
Vermittlung von 'TI'DUs durcli ein Internct (roure) 
I3egrcnzlrng dcr Lcbensdaucr von 'l'I'DUs (rtl) 
Vcnvaltung der Reilicnfolgcnumrncrii (seq. A e q )  
Durclifuhrung von Scltediiling (sort) 
Segrncntierung (dlerr) 
Fehlerbehatidlung (hcheck, sj~nc)  

- 

XTP PDU 

Header: 

XTP Header(4G) 

Control Segment 

I n f o r m a t i o n  o r  Con t ro l  Segiiient 

Abbildung 1. XTP-PDU Format 

XTP T r a i  l e r ( 4 )  

TPDUs, die ein Kontrollsegment beinhalten (sog. Kontroll-'TPIIUs) dicnen dem Austauscli 
von Zustandsinformation zwischen X'rP-Protokollinstanzen. 
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lnforinationssegmcntc könncii sowolil Bcnutzci.<latcri ciiics ' I ' ran~~~ort~licnstbcnutzcrs wic 
aucli I'rotokolldatcn (z.13. Adresscgincnt odcr Inforrnatioiicn zur Pclilcrdiagriosc) enthaltcn. 
In Inforinationsscgmcntcn wird ncbcn dcrn Iicrköminliclieii Ilatcnfcld zusätzlicli eiri 
Dtag-Fcld (8 I3yte) zur Vcrfugung gestellt, in dcrn Kontrollinforniationcn dcs Dicnstbcnutzcrs 
gctr-ennt von dcii soiistigcn 13cnutzcrdatcri übcrtrageri wcrdcii köiincii. Dic Informationcncri 
im hrag-Fcld wcrdcn von X'I'I' wic die übrigen i3cnutzcrdatcii trarisparcnt übcrtragen. 

nci dcn hicr I>etraclitctcn multimcdialcn Anwcr~dungcn körintc dicscs btng-Feld vom ßenut- 
zcr bcispiclswcise zur Synchronisation mehrcrcr vonciriandcr abhängiger Koinmunikations- 
bczichungen vcnvcndct wcrdcn. Ebcrifalls wärc dcnkbar, daß dcr Ilicnstbcnutzcr das 
Dtag-Pcld ziir Übertragung von Zeitstcmpclri bcnutzt. Ariharid solclicr Zcitstempcl könntc 
der Transportdienstbcnutzcr bci zcitkritisclicri Ilatcn fcststcllcn, ob die rnaximal zulässige 
Übcrtragungs<laucr einer PDIJ übcrschrittcn wurdc. 

Aufgrund dcs Anforderungsprofils i t i  Kapitcl 2 ist jcdoch fur dic Überwachung bzw. Einhal- 
tiing dcr Grcnzwcrtc fur Übcrtragungsvcrzögcrung uiid .littcr das I'ransportsystem zuständig 
und nicht der Ti-ansportdicnstbcnutzcr: Garaiiticrtc <;rciizwcrtc fiir dic End-zu-End- 
ijbcrtragungsvcrzögcrung könncn nur in Schicht 3 riiitcrstützt wcrdcrr, da nur hier die bc- 
nötigtcn Informationen übcr dic an dcr Übcrtragurig bctciligtcri 'I'ciltictzc zur Vcrfugung 
stehen. So hat bcispielswcisc dic WcgcwaIiI (roirrin~) groncn Ilinfluß auf die 
~ ~ b ~ r t r a ~ u r ~ ~ s v c r z ö ~ e r u n ~ .  Dic Siclicrstcllurig dcr gcfordcrtcri Uandbrcitc kann ebcrifalls nur 
in Scliiclit 3 crfolgcn, da CS niir hicr möglicli ist, clic critsl~rccliciidcri Nctzrcssourccn in allcri 
bctciligtcii ?'cilnctzcn zu rcscrvicrcn. 

Ncbcn der absoluten I3nd-zu-End-Verzögcrung spiclt bci dcr Iliitcrstiitzung multimedialer 
Anwendungen die Varianz der Verzögerung - auch als Jitter hezcichtict - cinc wichtige Rollc. 
Transportsysteme solltcn in der Lage sein, den Jittcr durch gccigrictc Kompcnsationsmecha- 
nismen zu reduzieren. Jitter-Kompensation kann durch Zwischcnspciclici-n der cmpfangencn 
ßenutzcrdatcn crreicht wcrdcn. Ilicrzu wird zum cincn ciri Zwisclicrispcichcr mit ausrci- 
chcnder Größe und ziim anderen dic Kenntnis übcr dic aktucllc Vcrzögcrung übertragcncr 
PDUs bcnötigt. Dic Ermittlung dcr aktucllcn Encl-zu-Iltid-ijbcrtragungsvcrzögerting kann 
grundsätzlich nur mit I-lilfe von Zeitstcmpeln in dcii übcrtragcncti 'I'PIIIJs crfolgen. 

Soll die ~ ' i t t e r - ~ o m ~ c n s a t i o n  in Schicht 4 erfolgcn, müßtc das X'I'I> I>rotokoll um diesc 
Funktion erweitert werden [I]:  Das TPDU Format könntc tim cin cntsprcchendes Feld er- 
gänzt oder ein bereits vorhandenes Feld zweckcntfrcmdct wcrdcn. %ur Zweckentfiremdung 
bietet sich das bereites cnvähnte btag-Feld an, das dem Dicnstbcnutzcr dann nicht mehr zur 
Verfugung stclien würde oder altcrnativ das sorr-17cld, (las bci nicht gcsctztcm SORT-Bit 
bisher unbenutzt ist. Zusätzlich müßte X'TP um cinc I~iiITCrvcrwalturig tnit cntsprecliciidem . .. 
I imer-Mechariismus envcitert wcrdcn. Grundsätzlich könntc dic -1ittcr-Kompensation aucli 
in Schicht 3 erfolgcn - jedoch sprechen folgende Argumente Tur einc Kompensation in 
Schicht 4: 

Der fur Jittcr-Kompensation benötigte Speicherbedarf in i:ndsystemcn wächst proportional 
mit der Anzahl der Transportverbindungen die cinc Jittcr-Kompcnsation benötigen. Wenn 
eine Kompcnsation nach jcdcr 'I'eilstrecke erfolgt, wird zwar der bcnötigtc Zwischcnspeichcr 
pro Netzverbindung in Schicht 3 kleiner sein (dic zu glättcnden Zeitcn sind geringer), diesc 
i3nsparrung kann in einem Vermittlungsknoten (Gateway) jodocli sclincll zunichte gemacht 
werden, wenn mehrere (2.B. hunderte) Netzverbiiidungcn cine .litter-Kompcnsation benöti- 
gen. 
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ßcginncnd mit dern Vcrbindungsrnanagcmcnt werdcn in dcn folgendcn sechs Kapitcln dic 
wichtigsten Aspektc cincs KommunikationsprotokoIls am Ijeispicl X'l'I' Kir Multimedia im 
Dctail diskuticrt. 

Vcrbindurigcn werdcn in X'rP grundsätzlich implizit [35] mit dcr Übcrtragurig der crstcri 
TPDU (sog. F1 RST-TPDIJ) zwischen dcri bcteiligtcn 'I'ransportprotokollinstanzen aurgc- 
baut. Ilic I;IRST-7'PIlU cnthält ein Adrcßsegmcnt und optional zusätzlich ein Datcriscg- 
ment. Das Adrcl3scgmcnt bcinlialtet Adressicrungsiii~ormationcn dcr Sender- und 
Empfangerinstanz. Es wcrden unterschicdlichc Adrcssierungsformatc, z.13. Intcrnct -, ISO-, 
XNS-, IEEE 802 Sourcc Route Addrcss -, 11' Sourcc Routcs Addrcss - und XTI' Dircct 
(locally-defiled) Address - Format unterstützt. Aurgabc dcs Adreßscgmcnts ist neben der 
Adressicrung von Sender- und Empfangcritistanz die Ticst1cgung des Ilicnsttyps, die 
Etablicrurig eines PCadcs fiur Daten- und Kontroll-TPIIIJs sowic dic I;cstlcgung der vom 
Scndcr gewünschten Dicnstgütcwcrtc fur rate, brtr-sr und maxdala (siclic I~lirßkontrollc und 
Flußstcucrung sowie Ilicnstgütc). 

XTP erlaubt dem Dienstbetiutzer, schon wälircnd dcr Vcrbindungsaufl~aiipliasc Ilatcn zu 
übcrtragcn. Das bedeutet, daß dcr Dicnstbcnutzcr mit dcr Übertragung sofort bcginncn 
kann, ohnc zuvor auf cinc Bestätigung der Vcrbindungsaiifl~auarifordcriing warten zir müs- 
sen. I!icrdurch können zusätzliche Wartczciteri bcirii Verhin<Iungsaufbau vcrniicclcn wcrdcii. 

Nach dcm VerbindungsauTt>au errolgt die Zuordriurig einzclticr 'I'l'lIiJs zu cincr Verbindung 
mit I-IilTe des key-Wertcs im IIcadcr-Segment. Ilicrduch kann zuin cincn Randbrcitc 
(Adress-Scgmcnt nur in dcr FIRST-'TPDU enthalten) eingespart und andcrcn dic crior- 
derlichc Vcrarbeitungszcit (cor7rexf lookup) verkürzt werdcn. 

Um die Rcarbeitungszeit weiter zu verkürzen, siclit Xr!'P bcini Scridcr clic Scgmcnticrung von 
'TSDlJs in mehrere TPDUs vor. Dcr Scndcr kcnnt riacli criolgrciclicr ijbcrtragung dcr 
FIRST-'I'I'DU die maximalc Größc (nlaxdcta) cincr 'I'I'DIJ dic - olinc zusätzliclic 
Segmcntierung - durch allc, auf dem gesatntcn Prad zur I3tnpfingcrscitc bctciligtcn Nctzc 
unterstützt wird. Hierdurch wird eine sonst ggf. crf'ordcrliclie mchrrnaligc Scgmcntierung an 
Netzwcrkgrenzen vermieden. 

Im Dienst-Feld kann vom ßcnutzer dcr gcrordcrtc Dicristtyp fcstgclcgt wcrden. Mögliche 
Diensttypcn sind: 

Verbindungsorientierter Dienst 
Transaktion 
unbestätigtes ~ a t a ~ r a m m  
bestätigtes Datagramm 
isochroner Strom 
Massendaten 

Durch die Festlegung des Diensttyps wcrden die an dcr ijbertragutig bcteiligtcn System- 
komponenten über das zu erwartende Kommunikatiorismustcr inrormicit. Ensprechend 
können die benötigten Kommunikationsressourccn reserviert werdet). Bcispielswcise muß 
beim isochronen Strom garantiert werden, daß die angerordertc Bandbreite (cnspreclicnd der 
rare und bursf Werte im Adreß-Segmcnt) als konstantci Wcrt arizuschcn ist und nicht - wie 
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2.13. bcim normalen verbindungsoricnticrtcn Dicnst möglich - itn ijbcrlastfall kurzzeitig rc- 
duzicrt werden kann. 

Kann dic Partnerinstanz die gcwünschtcn Anrordcrungcn nicht garanticrcri, wird dies dcm 
Sendcr dcr PI RST-'TPDU durch eine entsprechende Diagriose-'TI'DU (IIlACi TI'DU) angc- 
zeigt und dcr Verbindungsaufbau wird abgelehnt. 

Die Fcstlcgung des Diensttyps bcim Vcrbindungsaufbau mit dcn cntsprcclicndcn Dicristgü- 
teparametern (rate-, burst- und n~axdata-Wcrtc) cignct sicli grundsätzlich aucli fur 
niultimediale Anwendungcn. Um eine praxisgercchte Ausliandlung dcr Ilicnstgüte zu ermög- 
lichen, sollte jedoch neben der Angabe der im ungünstigstcn Fall noch akzcptierbarcn Wertc 
aucli dic Angabe der vom Dienstbenutzer gctvünschten Ilicnstgütewertc möglich scin (z.ß. 
de.v-rate-req, desburst-req). Entspechend dem Anrorderungsprofil in Kapitcl 2 sollten zur 
Unterstützung multimedialer Anwendungen noch weitere Paramctcr eingefihrt wcrdcn (z.B. 
end fo end delay und jitfer), um einc präzisere Spezifikation dcr gcrordcrtcn Dicnstgütc zu- 
zulassen. 

6. Prioritätsverfahren 

XI'I' untcrstützt ein prioritätsgcstciicrtcs I'lanuiigsvcrfahrcn (priority scheduling) um dic ßc- 
:irbcitungsrcihcnfolge emprangcncr bzw. zu sendcndcr 1'l'l)lJs untcrschicdlichcr Vcrbiii- 
duiigcn koritrollicrcn zu könncri. Zu diescm Zwcck siclit X'rI' cin sorr-Fcld (32-13it) irn 
Ileader vor, das nur dann interpretiert wird, wenn das S0R'I'-l3it (cnid-ITcld im Ileader) gc- ' 

setzt ist. Durch das sorf-Feld wcrden 232 ~ n t c r ~ ~ l i i ~ d l i ~ h ~  l'riorität~klassc~i festgelegt, wobei 
sorf = 0 die höchste und sorf = 232 - 1 dic niedrigste Klassc darstcllt. 'J'l'DUs mit hölicrcr 
Priorität werden vor TPDUs mit niedrigcrer Priorität bcarbcitet. 'I'I'I)Us, in denen das 
SORT-Bit nicht gcsetzt ist, werdcn erst nach TPDUs mit gesctztcrri SORT-Bit bcarbcitct. 
Die Intcrprctation des sorr-Feldes ist optional, X'I-I'-lmplcmcnticru~~gci~ müsscn das Fcld 
nicht zwingend bci der Bearbeitung bcrücksichtigcn. 

I3ei dcr Vcrarbeitung der 'TPDUs sollte grundsätzlicli nach 2 Klasscn iintcrscliicdcn wcrderi: 

1. Daten iiiit Echtzeitanforderungen: 13carbeitung gcmän cities I~clitzcitplanungsvcrralireiis 
wie beispielsweise earliest deadlinefirst oder rate monotonic. 

2. Daten ohne Echtzeitanforderiingen: Die nach der Verarbcitung übrigblcibende Verarbci- 
tungskapazität soll rur die ncarbeitung diescr Daten vcrwcndct wcrdcn. Hicr kann ein 
prioritätsgesteuertes Verfahren übcr-das sort-Feld vcrwcndet werdcri. 

Die Wahl der I'rioritätswertc errolgt in X'TP lokal bci der Scndcrinstanz. I>ic Abbildung dcr 
Dienstanrorderungen auf die Prioritätswerte kann jcdodi nur bci Kcniitnis dcr Nctzausla- 
stung in allen an der Kommunikation beteiligten 'I'eilnetzc erfolgcn und sollte daher in der 
Vermittlungsschicht erfolgen. In XTP sind die dazu errorderlichen Funktionen - auch bei 
Betrachtung des Gesamtfunktionsudangs (Schicht 3 und 4) - nicht enthaltcn. Die Verwen- 
dung der Prioritätsmechanismen zur Sicherstellung der Echtzcitanrorderiingen multimedialer 
Anwendungen ist daher aus unserer Sicht nicht möglich. 

Wenn die Zuvcrlässigkeitsanforderungcn der Transportdienstbenutzcr nicht bereits durch den 
Verrnittlungsdienst errullt werdcn, dann müssen in der l'ransportscliicht Meclianismcn zur 
Fehlererkennung, -meldung und -behcbung bereitgcstcllt wcrden. 
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Felilererkeiinuiig .. 

Bitfehler wcrden in XTI' mit I-Iilfc von zwei unterschicdlichcri Prüfsiirnrricri crkannt. Einc dcr 
Summen wird übcr dem Tleader, dic andere über dem mittlcrci-i Scgincnt gebildet. Dic 
lfeader-Prüfsurnrnc wird grundsätzlich immer bercchnct, die I~crcclinung dcr I'rüTsurnme 
übcr dem mittleren Segment kann mit I+ilTe des NOCI-IIKK-13its iin ctnd-Fcld dcs 1.Ieader.r 
kontrolliert wcrden. 

I3ic Erkennung von TPDU-Veriiisteii, Duplikaten oder Reilieiifolgevertaiiscliungeii erfolgt mit 
I.Iilfe von Reihenfolgenummern; X'rP numericrt die übcrtragcncn Ilatcnbytes iiiodulo 232. 
Das seq-Feld des I-Ieader enthält dic Kcihcnfolgenummer des crstcn Bytcs im Datcn-Scgrnent. 
Zusammcn mit dem dlen-Fcld könncn die bishcr ctnpTangcneii Benutzerdaten identifiziert 
und Lücken crkannt wcrden. Dic Überwachung der ReilicnTolgcnummcrn kann durcli das 
NOERR-Dit im cmd-Feld des Hcadcrs gesteuert wcrdcn. 

Fehlerinelduiig 
Mechanismen fur dic Fehlermeldung ermöglichen dcm Einpfingcr, dcn Scndcr über erkaiintc 
Fchlcr zu unterrichten. X'I'P bictct Iiicrzu zwci untcrscliicdliclie VcrTalircn an: go-back-n und 
selecrive rejecr. Beim go-hack-n Vcrfatiren uritcrricl~tct dcr Ilmplangcr clcn Scndcr über dic 
RcihcnTolgcnummcr, von dcr an I>atcn vcrlorcn gitigcn odcr vcrrnißt ~vcrdcn. Dctaillicrterc 
lnformationcn wcrden bcim seleclive reject mitgctcilt. T-licr wcrdcri allc vcriiiißtcn Daten dein 
Scndcr durch ncreichsangaben (gaps)  mitgeteilt. 

Grundsätzlich fordcrt in X'I'I' die Scndcrinstaiiz dic Emplingcrinstanz auT, Fchlcr zu melden. 
Dies gcschicht durch Senden .einer TPDU mit gesetztem sreq- oder dreq-Bit. Neben dicser 
Mcthode existiert noch das fast-negative-acknowledgrnen~ Vcrfahrcn (FAS7'NAK-13it iin 
cmd-Feld dcs IIeaders gesetzt). I-lierbei informiert die Empfangcritistanz die Scnderinstanz 
unmittelbar nach Erkennung eincs Fchlcrs. 

Fehlerbeliebung 
XTP vcnvendet zur Fchlcrbehcbung ausschlicßlicli dic Üt~crtragungswicdcrl~olung. Dabei 
wird die Information übcr vcrlorcnc bzw. vcrfilsclit cmpiaiigcnc Ilatcn vcnvcrtct. Wenn dcr 
Empfanger nicht in der Lage ist, Daten, dic außcrhalb dcr ReihcnTolgc cmprangen wurden, 
zwischenzuspeichern, kann in XTP das go-back-n Vcrfalircii benützt wcrden. I-iierbei wcrden 
alle Daten a b  einer bestimmten Reihenfolgenummcr nochmals übertragen. Obwohl dieses 
Verfahren die Protokollbearbcitung vereinfachen kann, fuhrt CS leicht zur Verschwendung 
von Bandbreite, insbesondere bei Netzen mit cincr Iiohen ijbcrtragungskapazität und cincr 
großen ijbertragungsverzögerung (z.B. Satelitcnnctzwcrke) (201. Nchcn dicsem Vcrfahrcti 
bietet XI'P auch noch die selektive Übertragungswicdcrliolung an. Ilabci werdcn nur diejc- 
nigen Daten nochmals gesendet, die der Empfangcr nicht korrekt oder garnicht empfangen 
hat. Durch Tupel von Reihenfolgenummern wird dem Sendcr mitgeteilt, welche Daten kor- 
rekt empfangen wurden. Der Sendcr hat dann die AuTgabc, aufgrund dieser Information, 
diejenigen Daten zu bestimmen, die nochmals übertragen werden müssen. Dieses Verfahren 
spart Bandbreite ein, benötigt aber beim Empfgnger große Zwischcnspeicher und erhöht 
insgesamt die Komplexität des Protokolls. 

Durch die beschriebenen Mechanismcn eignet sich X'TP prinzipiell auch zu'r Untcrstiltzung 
multimedialer Anwendungen. Aufgrund scincr hohen Flexibilität könncn alle in Kapitel 2 
aufgefuhrten Zuverlässigkeitsklassen untcrstützt wcrdcn. 
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Da irn allgemeinen die zu übertragenden Daten multimcdialcr Ariwciiclungen zeitkritischc 
Datenströmc darstellen, kann jcdocli unter Umständen das Vct-fahrcn der I~clilcrbehcbuiig 
durch Übcrtragungswicdcrholung nicht angewcndct werdcn. Die tnaximalc, vom Ilienstbc- 
nutzer akzepticrtc End-zu-~nd-Üb~r t ra~ungsvcrzögerun~ kann gcgcbcricrifalls cine crneute 
Datcriübcrtragung iin Fehlerfall unmöglich machcn. Zur Vcrmcidung dicses I'roblems bietct 
sich eineforward error correction Methode an. I-Iicr könncn i t i  Abhängigkeit dcr zu crwar- 
tenden 17ehlcrchasakreristik (13itfcliler-, ßitbündclfchlcrrate, 'TI'DU Vcrlustrate) unter- 
schiedliche Verfahren zum Einsatz kommen (2.n. das dcr Cross Itlrerleaved Reed Solotnon 
Code aus der CD-DA-Technologic odcr andere fchlcrkorrigicrcndc Codcs [(,I). Alle dicsc 
Mechanismen verbrauchen jedoch zusätzliche Dandbreitc und Rcchenzcit. 

Zusätzlich zu den genannten 17clilerartcn solltcn im IJmfcld multirncdialcr Anwenduiigcri 
auch Fchler durch verspätet eintrcfknde TSDIJs crkaniit und ggr. dcni I3cnutzcr angezeigt 
werden. Die hierzu erfordcrliclicn Protokollcr(vcitcrungcn wurdcri bcrcits im Abschnitt 
,,TI'I>U-Format" beschricberi. 

8. Fliißregelung und ~lußste i ier i in~ 

Flußregclung bzw. Flußstcucrung ist ein wiclitigcr Gcsichtpiinkt iri I Iochgcschwindigkeits- 
netzen, da ein erhöhtes Risiko bcstelit, daß ein IInipfAtigcr bzw. ciri Vcrrnittliingsrccliner 
durch dic hohc Üb~rtra~iingsgeschwindi~kcit mit Ilatcn übcrflutct wird. In dicscm Zusam- 
inenhaiig wurde bcobachtct, daß dcr I lauptgrurid Tur 1)atciivcrlustc in 1 Iochgcscliwiiidig- 
kcitsnctzcn eben in einer solchen Überlastung von Vcrmittl~ingsrcchncrn zu sehcn ist. 

XI'P bietet zwei verschicdcne, sich ergänzende Mcclianismcn zur I~lußstcucruiig. Dies ist 
zum einen das klassische SchicbcfeiistcrvcrfaIircn, in dcm der Datcncmpfangcr, ausgehend 
von scincm vorhandenen ErnpTangspuffcrplatz Scndcrcclite cxplizit durcli ijbermittlung von 
Sequenznummern an  dcn Sender vergibt. 

Der zweitc Mechanismus, i r i  XTI' als rate conlrol bezcichnct, bctrachtct nicht dcn PuKcr- 
platz, sondern die Verarbeitungslcistung des Empfgngcrs [bytcls] als kritische Größe (bei 
Einsatz als 7'ransfer-Protokoll wird dcr im Nctz rcalisicrbarc 1)iirclisatz als weitere Größe 
hinzugenommen). Die protokollinterne Realisierung erfolgt übcr drei Variable credir, Brtrsf 
und reJresh-timer. Ausgehend von cincm zyklischen Vcrhaltcn, wic CS irn Multimcdiakontext 
meist anzutreffen ist, bezeichnet refresh-rinrer die I,ängc eines Zyklus Cs], hurst die maximale 
Menge der in einem Zyklus zu übertragenden Datcii [bytc] an. I>ic lokale Variable credit gibt 
zu jcdcm Zeitpunkt die bis zum nächstcn Ablauf tlcs refresh-riii~er tiocli übertragbare Da- 
tenmenge in Bytes an. 

Die beiden Parameter burst und reJresh-firner wcrden bcim Verbindungsaufbau zwischen 
Sender und Einpfanger ausgchandclt. Während dcr laufendcn Übertragung wird die Einhal- 
tung der Absprachen jedoch allein durch den Sendcr oline Mitwirkung des Empfangers er- 
zwungen2. 

1 Erläiiterung: Mit  jeder übertragenen T P D U  wird der Wcrt von credif um die An7ahl dcr'in der TI 'DU ent- 
haltcnen Benutzerdaten verringcrL Die Dabnübcrlragung hält an. wcnn der Wert von credif kleiner oder gleich 
Null wird. Nach jeder Periode des rcfresh-timer wird der Wcrt von crcdif wicder auf den ursprünglichen Wert 
von bwsf  gesetzt. Ein Wert von Null Tur bursf bedeutet, daß keinc Flußstcucrung stattlindct, wohingcgcn ein 
Wert von Null fir rare die Datenübertragung anhäll. Kontroll-TPi>Us dürfcn jcdoch auch in diesem Fall wcitcr 
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Wird XTI' als 7Yansfer Layer Prorocol zur Erbriiigung vori Vcrrnittlungs- und 'Transport- 
runktionen cingesetzt, dürfen Vcrmittlungsrechncr dic Wcrtc fijr rate und birrsr in 
Kontroll-TPDlJs verändern. Zudem brauchen Vermittlurigsrcchncr niclit aufcinc passiercndc 
Kontroll-I'DU zu warten, sondcrn können zu jcder Zeit eiric sog. Roure-Control-I'DU 
(RCNT1,-I'DU) mit entsprechenden Werten für rare und bur-sr ausgcbcn. Wcnn cin Ver- 
rnittlungsrcchner rare- und hursr-Werte in passicrcndcn I'I>(Js IUr sämtliche Vcrbindungcn 
registriert, so ist er in der Lage, dic Summc dieser Wcrtc zu bildcri. I3icsc Siimmc l>cstimrnt 
den Bandbrcitenbcdarr des Vermittlungsrechnes. Durch Modifikation der Kontroll-I'IIUs 
und der Fähigkeit dcr Summcnkontrolle, ist dcr Vcrmittlungsrccliiicr in dcr I,agc, Bandi>rcitc 
zu verwalten. 

Da die errorderliche ßandbrcite und das zcitlichc Vcrhaltcri der cinzclncn zii übcrtragenden 
'rSDUs in multimcdialcn Anwcndungen vorgcgcbcn sind, ist einc Flußrcgelung mittels 
Schiebefenster zwischen den Partncrinstanzen niclit sinnvoll anwcndbar, sondcrn nur eine 
Flußsteuerung via rare conlrol. In dieser Bezieliung eignct sicli X'l'l', da dic Flußrcgclung 
ausgcschaltct wcrdcn kann (,,NOFLOW" Steucrrcld gcsctzt) und cine Flußstcucrung 
protokollintcrn vorliandcn ist. Für multimcdialc Anwcndungcii solltc jcdoch auch cinc 
I'lußsteucrung am Dienstzugangspiinkt vorgesclicn wcrdcri, da cin ,,Wohlverhalten“ dcs 
Dienstbciiutzcrs am TSAP im allgcmcincn nicht angenomnlcn wcrtlcri kann. [Jnter „Wohl- 
verhalten" wird hicr verstanden, daß ein Dicnstbcnutzcr periodisch aurtrctcndc IJatcn dcrn 
'rransportsystcm stcts auch absprachegcmäß mit dcrsclbcn I'criodc übergibt. 

9. Gruppenkomriiunikatioii 

XTP definiert cinen Multicast-Modus, in dem ein Sender '1'l'l)Us glciclizcitig zii einer Gruppe 
von Empfangcrn überträgt (unidirektionales one-to-many). 

Der Mulficas[modus gleicht in vieler [.Iinsicht dcrn Modus fur cincii cinzelricn Empfarigcr. 
Der Scndcr gibt einc FIRST-'I'PIIU urid nachfolgend Ilatcn-'1'1'I)IJs aus. i3nc Fchlcrbc- 
handlung ist vorgeschen. Für die Übertragungswicdcrholuiig wird das Verrahrcn go-back-n 
eingcsctzt. Selektive Übcrtragungswiedcrholung wird niclit uritcrstützt. I)a in dcr Mcngc der 
qmpfanger die Größc der vcrfugbaren Emprangspufir sclir unterscliicdlich seiri kann, wird 
die Datcnübcrtragung mit dcr Verarbeitungsgescliwindigkcit dcs langsamsten Empfangers 
durchgefuhrt. Entdcckt ein Empfanger eine 'I'I'DU außcrlialb dcr Reilicnfolgc, so wird eine 
Kontroll-TI'DU (sog. reject packet) ausgegcbcn. Diese Kotitroll-TI'DU wird an  dic Mcnge 
allcr an der Verbindung beteiligten Instanzen inklusive allcr Empfangcr übcrtragen, um sie 
über das Aurtreten eines Fehlers zu inrormieren. Würdcn allc Fehler grundsätzlich von jcdcm 
Empfanger gemeldet bei dem sie erkannte wurdcn, ließc sicli dic ijbcrsch\vcmmung dcs Sen- 
ders mit ankommenden Kontroll-'TI'DUs (reject packers) kaurn vcrrnciclcn. Um dicseii ENckt 
einzudämmen, dürfen die Empfanger keine Kontroll-TPDU scndcn, wenn sie davon ausgchcn 
können, daß der Sendcr bereits über den Fchler informiert wurde. Während ein Empfangcr 
eine Kontroll-TPDU erstellt und auf die Übertragung wartet, horcht cr das Netz nach an- 
deren Kontroll-TPDUs ab. Kommt eine andcre Kontroll-'TI'DIJ fur denselben Sender an, 
vergleicht der Empfangcr seinen Wert fur dic Üb~rtra~un~swicderholung mit dem Wert in 
der gerade empfangenen 'TPDU. Wird sein Wert durch den der TPIIIJ abgedeckt, kann cr 
seine eigene Kontroll-TPDU verwerfen (sog. damping Verraliren). Andernfalls schickt er seine 
Kontroll-TPDU zum Sender. 

ausgegeben werden. Die W e r k  Tur rate und btmi gelten jcwcils . e r  cinc Richtung dcr Daicnühcrtragung. So 
sind in Abhängigkeit der Uhcrtragungsrichtung untcrschicdliclic Uhcrlragungsratcti möglich. 
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Neben diesem Verfahrcn bietct XTI' auch cinc unzuvcilässigc I~ateiiükeiti~aguiig irn 
Multicast Modus. Dei diesem r.ro crror Modus vcrwirft ciii 1:iripRingcr jcric 'I'I'DUs dic 
verfälscht sind. Er informiert lediglich dcn Dicristbcnutzcr übcr tlas I3rcignis. 

Aufgrund dcr oben beschriebcncn Vcrfalircn bictct XTP foIgcn<lc Zuvci-lässigkcitsgradc f i r  
die Gruppenkommunikation [17]: 

Zuverlässigkeitsgrad k=  0, dic A4rrlticas1-Datenübertragung wird als crrolgrcich angcsclicn, 
auch wenn kcin Empfariger dic 'I'PlItJs koirckt crhaltcn hat. 

Zuverlässigkeitsgrad k =  1, die ~Mullicast-Datcnübcrtragung wird als ci-folgrcich angcsclicn, 
wenn mindestens 1 EmpfAngcr dic 'TI'lIlJs eihaltcn hat 

Die Fehlerkorrektur erfolgt durch wiedcrholtes Scndcri dcr vcrlorcncii ~I'I'I>Us an dic gesamtc 
Multicast-Gruppe. 

Da in X'TP keine Mechanismcn Tur dic ITestlcgung iintl Verwaltung von Mullicust-Ciruppcn 
vorgesehen sind, ist eine Em~citcrung dcs Zuvcrlässigkcitsgi-ads auf k =  2 bis 
k=Gruppcngröße nicht ohnc Äiidcruiig dcs I'rotokolls möglich 1251. X'I'I> bcinhaltct zwar 
eincri Mechanismus, dcr es eiiiein Empfarigcr crmögliclit, an citicr bcstchcnden 
Mulficast-Kommunikationsbczieliurig teilzunchmcii (join group ITuiiktion). Das Eititrctcri 
cincs wcitcrcn EmplCingers in dic Gruppc wird jcdocli nicht vcr\valtct. Zudem müsscn bciin 
Sendcr ankomrnendc Kontroll-'TI'DUs cindeutig dcm jcwciligcn Initiator zugcordnct wcrdcri 
können (z.0. zur Feststellung ob  ein EmpEingcr ausgcfallcri ist). Ilas bedcutct, daß das 
danzping Verfahren nicht angewandt werden kann und, da(!, dic Kontoll-TPIIUs eine Iden- 
tifikation dcs jeweiligen Initiators enthalten müssen. Zudem rnuß jede dynamische Veräiidc- 
rung der Gruppc dem Sender mitgeteilt werden. 

Der von XTP erbrachte Mul~icast-Dienst cignct sich fur rcincs Droadcasr (z.ll. 
Nachriclitenverteildienst, Zuvcrlässigkeitsgrad k=  0) und zur Suclic ciricr bcstirnnitcn Irifor- 
mation in einem verteilten System (z.B. finde ciricri rrcicii Rcclinci-, Zuvcrlässigkeitsgrad 
k =  I ) .  

Ein großer Nachtcil ist jcdoch dic nur unidircktioiialc onc-lo-ntai~y Kommi~nikationsbczic- 
hung. XTP sollte neben den obcn aiifgcfuhrten Erwcitcriirigcn aiich bezüglich cincs 
bidirektionalen one-to-many Mrlllicasf modifiziert wcrden. 

10. Dienstgüteparameter 

XTP unterstützt vcrschiedcne Dienstgütcparamcter, dic iiiclit imrncr r i r  dic Multimedia- 
Kommunikation ausreichen. Im Folgenden seicn dic wiclitigstcn kurz aufgefuhrt: 

Dienstgüte-Parameter Anmerltrrngen 

Verzögeruiig In XTP werden nur Durchsctinittswertc f i r  die End-zu-End- 
Verzögerung festgelegt. Es sind kcinc Garantien bzw. 
Mechanismen vorgesehcn um dic angegebenen Wert einzuhalten. 
Dies ist somit nicht f i r  die Kornxnunikation von Audio- und 
Videodaten geeignet. Man beaclitc Iiicr insbesondere die Anfor- 
derungen von Seiten cines Dialogdicnstcs (wie in Abschnitt 2 be- 
schricbcn). 
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Zuverl5ssigkeitsklasse Dcr Dicnstbcnutzcr gibt bciin Vci-biiiclungsaufbau cine Zuvcrläs- 
sigkcitsklasse an. Ilic cntsprcclicntlc r:chlcrbchandlung wird 
durchgcfuhrt. (Siclic Abscliriitt ziir I:clilcrbchandlung, ir i  dctn die 
Implikation bezüglich M ultiincdia bescliricbcri wurden). 

TPDU Griiße X'TP kcnnt nach Übertragung dcr 1;I IIS'T-I'DIJ die maximale 
TPDU-Gröfic, dic oliric zusätzliclic Fragmentierung an 
Subnetzgrenzen übcrtragcn \vcrdcii kann. 1 licr sclien wir bisher 
keine Problematik irn Koritcxt von Audio- und 
Vidcokommunikation. 

impl. VerI)indiiiigsauft)au X'I'P errnöglicht dem 1)icnstbenutzcr bcrcits währcnd dcs Vcrbin- 
dungsaufbaus IIcnutzcrdatcn zii übcrtragcn. Ilicsc Ilatcn sind nur 
bedingt fur cin kontiriuicrliclics Mcdium cinzusctzcn, wcil dic 
Dauer der ijbertragungsvcrzögcrurig zwiscticn der crsten I'DU und 
dcn folgcndcn stark variicrcn kann. 

Enipfaiigspuffer 

Der Dicnstbenutzcr gibt sciric gcwürischtc Scn(1cdatenrate (rare- 
und brrrsr-Werte) an, X'TI' fuhrt cntsprcchcnd Ratcnkontrolle 
durch. (Anmcrkungctl hicrzu siclic Abschriitt zur Flußkontrollc 
und Flußstcuerung. 

Ilcr Dienstbcnutzer gibt Empfangspiifirgrößc an. X1'1' Tuhrt ent- 
sprecliend Flußkoiitrollc auf Anwendungsebene durch 
(lieservafion-Modus). Ilics miiß iiiit dcni 13uNerri1anagcment dcs 
Multimedia-Systems gccignct zusarnmcriarbcitcn. 

11. Aiisblick 

XTP cignct sich nach dcm in diescm Dcriclit aufgczcigtcn I'unktcn iii sciner jetzigcn Form 
nur bedingt zur Kommunikation kontinuicrliclicr Daten. Als IIcispiclc Tir I'roblembcreichc 
seien hicr noch einmal die Überwachung der End-zu-End Vcrzögcrung urid des Jitters er- 
wähnt. Als wünschenswertc, und ab eiiicr gcwisscn <;riippctigröfic notwendigc, Erwciterurig 
schen wir im I-Iinblick auf Mrllficasr auch cinc cigctic Gruppcnvcnvaltung odcr eine gecigncte 
Schnittstclle zu extcrnen Direcfory-Diensten an. 

Mit den in diesem Papicr aufgezeigtcn ~kvei tcr i in~cn ist jcdocli im wesentliclien ciric 
multimediale Kommunikation möglich. Wegen dcs konkrctcn Mangcls an  cinem globalcn 
Reservierungsmechanismus Tur netzintcrne IIetriebsmittcl, wic CI- bcis~ic1sweisc bei S'T I I gc- 
boten wird, haben wir uns entschiedcn wciter ST 11 in der Vermittlungsschicht als grutidle- 
gendes Protokoll zu verwenden. An der Definition von X'T1' als rcincm l'ransportprotokoll, 
das dann obcrlialb ST 11 eingesetzt wird, wird zur Zeit arn ENC gearbeitet. 
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Dieser Beitrag untersucht die Eignung der in XTP (Xpress Transfcr I'rotocol) cingcsctzten 
Protokollfunktionalitätcn zur Kommunikation von Audio- und Videodaten. Ausgehend von 
den Anforderungen rnultimcdialer Anwendungen wcrdcn die vorhandenen 
XTP-Mechanismen kurz erläutert. Anschließend werden r i r  die wichtigsten Teilaspckte des 
Kommunikationsprotokolls (Verbindungsmanagement, Prioritätssteucrung,Flußstcuerung 
etc.) jeweils im Einzelnen die Anforderung von Seiten der Übertragung kontinuierlicher Me- 
dien und mögliche Lösungen im Kontext von XTP diskutiert. Es zeigt sich, daß  zur Unter- 
stützung multimedialer Kommunikationsformen sowohl geeignete Interpretationen 
vorhandener XTP-Protokollmcchanismen wie auch Protokollenvcitcrungcn erforderlich sind. 

Abstract 

This papcr analyzcs the requirements of multimedia communications in terms of XTP 
(Xpress Transfer Protocol). In a first step, multimedia communication requirements are 
dcscribed. Subsequently individual features of XTP relevant Tor audio and video data transfcr 
are presented. Wc describe thc multimcdia requirements and providc a possible way to  satisfy 
them using X'I'P. It turns out that a multimedia capablc XTP requires new intcrpretations 
of existing mechanisms as wcll as  somc extensions. 

1. Einleitung 

Integrierte Multimedia-Systcmc bietcn MOglichkciten zur rechncrgcstützten Erzeugung, 
Verarbeitung, Darstellung, Speicherung und Kommunikation unabhängiger diskreter Medicn 



wic Text odcr (irapliik sowic koiitiiiuicrliclicr Mcdicii ivic 'l'uii citlcr I!cwcgiliiltl (231. Solclic 
lokalen Systeme sind hcutc als I'roduktc auf dcrn Markr. Vcrtciltc iMultirncdia Sysrcriic sind 
die Basis f i r  eine Mcngc intcressariter Anwcndungcn. Ncl~cn Multirncdia-l)ialogsystcmcn 
cntstchen hier auch Vcrteildicristc, Multirncdia-Konfcrc1i7~s~~stcrnc 121, odcr bcispiclsweisc 
eine individuelle Zeitung (71. Dicsc Anwcndungeri crfordcrn als wcscntliclics Mcrkrnal ciri 
Kommunikationssystcm, daß den AriTordcrungcri fur Multirncdia-l>atcri gcriügt. 

I>as ISO Transportprotokoll kariii zur Unterstützung cirics solclicn multirncdialaliigcn Sy- 
stcms cnvcitcrt wcrdcn (301. Auch I'CI' kann mit ciriigcn Vcrliridcrurigcn kontiriuicrlichc 
Medien ilbertragcn (31. Jcdoch sind diesc Protokolle nicht per sc dcn f~igcnschartcn von 
Audio und Vidco arigcpaßt, sic wurden nachträglich crwcitcrt. Wciterc iiitcrcssaiite Ent- 
wicklungcn sind NctDLT (Network Iilock Transrcr I'rotocol) vorn MI'I' [16I. VM'I'P 
(Versatile Message Trarisfcr Protocol) aus der Stanford Uriivcrsity 1151, Tl'+ + von Dcllcorc 
[20) und XTP (Xpress Transfer I'rotocol) [14; 29; 371. XTP bictet dahci dic Möglichkeit eincr 
Zusammenfassung der Vcrmittlungs- und Transportschicht. 

Im I-IciTS-Projekt a m  Europäischen Zentrum fdr Nctzwcrkforscliung der IDM vcrwcndcn 
wir zur Zeit zwci altcrriativc VcrmittlungsprotokoIlc: ein niodifizicrtcs X.25 I'rotokoll sowic 
das im amcrikanischcii I>ol> Koiitcxt dcfiiiicrtc Inrertirr Srream I'rornrol SI '- l l .  I>ic lniplc- 
rnciiticrung erfolgtc auf OS12 bzw. AIX Plattforincri. I r i  (Icr riäcli.;tcii StuTc wird SI'-I1 1331 
in das OS/2-Systcrn intcgricrt. Aus dcn mit dcrn cnvcitcrtcn X.25 gcwo~iiiciicri Iirfalirurigcn 
sollen dabei ggT. Vorschlägt fur Erwcitcrungcn des ST I I  I'rotokollcs abgclcitct wcrdcii. In 
diesem Kontext wurde XI'P als cin mögliches 'l'ransportprotokoll urircrsiiclit. In dicscrn Ilc- 
richt werden die ersten Erfahrungen hicrüber zusatnmcrigcfaßt. 

Ausgehend von den Anforderungen multimedialer Anwendungen wird in dcn Kapitclri 3 und 
4 ein kurzer Uberblick zu XTI' gegeben. Die folgcnderi Kapitel 5 bis 10 bctrachtcn cinzclne 
Aspekte des Kommunikationsgcschchcns, indem jcwcils zucrst dcr XTP-Mcchaiiismus cr- 
läutert wird. Ansclilicßcnd wcrdcn jcwcils die Arifordcrungcri an cincn solchen Mcchariismus 
aus Sicht der Ubcrtragung kontinuicrlichcr Mcdicn und ciric niögliclic I.ösung im Koiitcxt 
von XTP aufgezeigt. 

2. Anforderungen multiriiedialer Anwendiiiigen 

Im folgenden Abschnitt werden aiiliand von zwci Bcispiclariwcii<luiigcii typische Anfordc- 
rungcn abgeleitet, die multimcdialc Anwcndungcn an ciri Kornriiuriikatiorissystern stcllcn. 
llierbei wird bcsonders auf  die bcnötigte ITunktionalität bcziiglicli dcr 'l'raiisportschiclit cin- 
gegangen (siehc auch (4; 21; 24; 361). 

Das ersten Beispiel ciner Anwendung besteht aus Dialogdiensten nach [ I  11. Eiric Purikt-zu- 
Punkt Komrnunikationsvcrbindung ilbcrträgt Datcn, Graphiken, Sprache und Ilcwcgtbildcr 
zwischcn dcn bcidcii Anwciidurigsiiistar~zcr~. Zusarnriicrifasscii<! Iasscri sicli folgciidc Anfor- 
derungen ableiten: 

I. Daten: Bei der Übertragung dcr Daten rnuß die Felilcrfrcihcit aiir Ili~cbcnc gewährleistet 
sein. Die benötigte Bandbrcite und Endc-zu-Endc-Vcrzögcrung liängcri vorn Datcnvo- 
lumen und wesentlich vom Aiiwciidungskontext a b  (321. Ein Datcitransfcr bcnötigt keinc 
rcscrvierte Ilandbrcitc und kciric garariticrtc IJiidc-zi~-liritlc-\1cr7ögcruiig; cr solltc nur 
mdglichst sclincll crfolgcn. Sind dicsc Datcn bcispiclswcisc abcr der Status utid die 
Koordinaten eincs Zeigers auf cincm gcmcinsamcn I'ciistcr, dann bcstchcn Fordcrungcn 
bczilglich dcr maximalen Endc-zu-l':ndc-Vcrzögcrling. I licrztus Iäßt sich ziisamnicri niit 

Einzelliilder und Graphiken: Für die i j b ~ r m i t t l u n ~  von unkomprimicrten Einzelbildcrn 
ist die Korrckthcit allcr llits irn Allgcmcincn nicht cntschcidcnd. Ein verfalschter. cin- 
zclncr 1-arbwcrt stört den optischen Eindruck nicht in cincrn Diltl, das aus bcispiclswcisc 
1000 mal 1000 Dildpunkicn aurgcbaut ist. Gcht Iiingcgcn eine ganze Zcile eincs Bildes 
vcrlorcn, dann kann dies gegebcncnfalls schon untragbar sein. Bei manchen Anwen- 
dungcn. bcispiclstvcisc I<öiitgciiaufiialimcn in dcr Mcdiziri, ist dagcgcn häufig jcdoch 
jcdcr Bildpunkt relevant. Uci komprimierten Einzclbildcrn besitzen untcrschiedlichc Uits 
und llyrcs in ciricm Ilatcnstrom verschiedene Relevanz. So sind beispielsweise im 
JPEG-Format nach cincr sequentiellen Kompression die DCT-Koefizienten mit den 
niedrigsten zwci-dimcrisionalcn Frequenzen sehr wichtig, während die 
DCT-Koemzienten mit den höchsten Frequenzen relativ unwichtig sind. Ilcr bcnötigte 
Bandbreitenbcdarf sowie die maximal tolerierbare Eiid-zu-End-Verzögerung sind wie bei 
Daten stark anwendungsabhängig. Für die zur Ubcrtragung cines graphischen Objektcs 
bcnötigtc ßandhreitc sind außerdem das gewählte Darstcllungsvcrfahrcn, die Größe, 
Auflösung pro I'ixcl, Kodierung (bcispielswcise 9-bit Y U V )  und Kompression wesent- 
lich. 

Bildsequeiizen: Bei dcr Übermittlung von ßewegtbildcrn muß zwischen komprimierter 
und unkomprimicrrcr Ilildübcrtragung untcrschicdcn werden. Die Zuverlässigkeitsan- 
rordcrungcn fclr unkomprimicrte Dewegtbildubertragung sind geringer als fdr 
komprimicrtc ßewegtbildübcrtragung. Bei der unkomprirnicrten Dildilbertragung sind 
TPDU-Verluste erträglich, da innerhalb von Sekundenbruchteilcn das Folgebild den 
Fehler Uberlagert. Nicht so bei komprimierter ßewegtbildübertragung. Die meisten 
Kompressionsvcrfahreii (wie MPEG-I, DV1-PLV-Mode) basieren aur ciner 
Rc<lundanzreduktiori von zeitlich aufeinander folgenden Bildcrii. 1 lier folgt meist cincin 
„interTrame" komprimiertem Eiiizelbild (in MPEG das „I-Framc") mehrcrc 
„intraframc" komprimierte Bilder (in MPEG die ,,I' und B-Frarncs"). Datenverlust und 
-vcrfalschungen wirkcn sind somit unterschiedlich aus. Der bcnötigte Durchsaa liegt bci 
brnprimicrtcr Bewcgtbildül~crtragung im Bercich von 1 - 2 Mßit/s, hci unkomprimicrtcr 
Ubertragung im Ilcrcich bis zu 140 MDitls (Bei III>TV-Qualität geht dics bis in dcn 
GUitls-Ucrcich Iiiriein). I>a ßcwegtbildcr zeitkritischc (kontinuierliche) Datcn darstellcn 
und CS sicli hier um ciiic 1)ialoganwcndung handelt, ist eine maximale 
Ubertragungsvcrzögcruiig von 600 ms uribcbingt einzuhalten. Günstiger sind Werte um 
die 200 ms 1321. Auch dic Schwankung der Ubcrtragungsvcrzögcrung „Jitter" ist 7u be- 
achter). Dicse äußert sich insbcsondcrc in den Spcichcrplatzan~ordcrungcn. 

Sprache: 17ür Sprachc gcltcri wegcn dcr Iiicr bctrachtcteri Dialoganwci~dung und dcn 
zeitkritischcn (kontinuierlichen) Daten die gleichen Anforderung bczilglich dcr rnaxi- 
rnalcn Ubcrtragungsvcrzßgcrung wie bei den Bcwcgtbildern. Die aus den maximalen 
Schwarikungcn dcr IJbcrtragu~igsvcrzögcrung abgclcitctcri Spciclicrpla~7.ari~ordcrungcn 
sind meist Ca. urn dcn Faktor 5-10 gcringer als bci Dewcgtbildcrn. llicr sind die erfor- 
dcrlichc Qualität zusamrncri mit dem verwendeten Koinprcssionsalgorithmus die 
bcstimrncndcn Faktorcn. Dcr vom Benutzer akzeptierbarc Jittcr ist abcr im Vergleich 
zur Bewcgtbildübertragung geringer, weil das menschliche Ohr empfindlicher als das 
Augc ist. Dcr bcnötigte Durchsatz liegt ohne Kompression, in Abhängigkeit der l 'on- 
qualität, ini Ilcrcicli von 64 kllit/s (Telcron) bis 173 kllytc/s (Stcrco i r i  CD-Qualität). 

Medienmix: Zwischen den Kommunikationspartnern (Transportdienstbenutzern) beste- 
Iicn oft vcrschicdciic Vcrkchrssrrörne fur Datcri, Eiiizcll,ilcl, Auclio uri(l I3cwcgthil<lcr. 



Deshalb sollte das Komrnunikationssystcrii cinc ~Mögliclikcii zur gcinciiis;irricri Vcr\r8al- 
[ung solchcr voncinaiidcr abliäiigigcr Koriiiiiiiriikatioi~sl>cziclii111gc11 I?ictcri. 

An dieser Srclle sci nochmals cxplizit aiir dic Korisc<liiciiz <Icr 1~cir;icliicicri iiiicr:ikiivcri 
Kommunikationsbeziehung eingcgangcn: Es komriit niclit nur bci clcr IIcir*cgibild- iirid 
Sprachubertragung a u i  die Übcrtragungsverzögcrung an, sondcrn auch bci dcn aridcrcri 
Medien. So können beispielsweise die zu übertragcndcri Datcn cincn Mauspoinr~r darsrcllcn. 
der gleichzeitig, zu eincm gesprochcnen Kommentar, auf cin Iletail in ciner Graphik zcigen 
soll. 

Im einem =weiten Beispiel sci ein multimedialer Verteildieiist (f'uiikt-zu-hlchrpiinkt) bctrach- 
tet. I{ier sollen die Datcn von einem Sender möglichst gleichzeitig zu vcrschicdcncn Uciiut- 
zern Obertragen werden. Zusammcnrasscnd lassen sich folgendc. vom ersten lleispicl 
abweichende, Anforderungen ableiten: 

Die Übertragung der Daten zu dcn verschiedenen Benutzern sollte nicht durch mclir- 
faches Senden an die einzelnen Empranger nachgebildet wcrdcn, da der Aufwand pro- 
portional mit der Anzahl der Empranger steigt. Das Transportsystcrn sollte i\!uliicasring 
unterstutzen, damit mit einer cinzigcn TPDU möglichst viclc 17inpräriger crrcictit werdcn 
können. 

Beim Multicasr müsscri die Einprangergruppen fcstgclcgt und vcr\i.altct wcrden. llicrzu 
gehören alle Operationen, die den Status der Gruppc bcircfin wie das Ilrzcugcri und das 
Vernichten von Mulricasi-Gruppen, der Eintritt in die Griippc und das Vcrlasscn der 
Gruppe, Operationen im Zusainrncnhang mit Fclilcrerkennurig und -bchebung. Das 
Transportsystem solltc entsprechendc Funktionalität enthalrcri odcr ciricii cxtcrri vcr- 
Ngbaren DirccroryDicnst vcrwenden. 

Das l.ransportsystem sollte dcm Dicnstbcnutzcr crm(iglichcii, ciiicii Ziiverlässigkcitsgrad 
entsprechend der Antwort-Semantik anzugcbcn (siclic 1251). 

Die maximale End-zu-End-Vcrzögcrung ist wicdcrurn anwcriti~iiigsahliiirigig, CS lasscii 
sich jedocli meist höherewerte im Dcreich von rnaxirnal 1 Sck. tolcricrcn. 

Tabelle 1. Zuverlässigkeitsklassen zur Felilerhehehung 

Über dic folgcndcn Dienste und Ilicnstgüte-Parameter könncii dic Anrordcriiiigcn an ciii 
Transportsystcin aus Sicht der multimedialen Anwendung bcfricdigt wcrdcri: 
Neben der Punkt.zu-Punkt-Kommunikation ist eine Gruppcii-Korninuiiikation notwendig. 
Der Dicnstgüte-Parameter „Durchsatz" kann über die TSI11J-Rate (I'SI)Us/s) zusamincn 
mit einer mittleren Datenratc (Bytcsls) und maximalen 7'SL)IJ-(jrdßc (Ilytcs/~l'SI)IJ) spczih- 

zicrr \r,crdcii. Ijic iii;ixiiii;ilc ~~l~crii.;igurigvcrL6gcru~ig wircl iiiit  rlcin clrlay-lJararnctcr (rns) 
arigcgcbcri. Ilic Scliir,iiiikiirig (Icr i j l ~ ~ r t r a ~ u ~ ~ ~ ~ v c ~ z ö g c r u ~  wcr(lcii diirch dcn 
Jiiicrparatiicicr (111s) slic~iliiici.i. I>ic %iivcrl;lssigkciiskliissc u'irtl iihcr ci11c Kl;tsic ilacli ol,igcr 
'l'iil>cllc (1271) :iiisgc<lriicki. I>ic I<cktli~icii (Ics (;rii~-ipciiiii;iiii~gc~ncii~s sind iihcr ninr-rrreinher. 
uiiti-rricrril>rr iiiid tlcii %uvcrliissigkciisgrad äiiziigcbcii. 

' l-Sl)\j-l~chlcr 

keinc Siclicriing 

Siclicrung rnit Arizcigc 

Sichcriing mit Anzcigc 

Sicheriiiig mit Ilehebung 

Sicherung mit Ilclicbung 

Klasse 

0 

1 

2 

3 

4 

3. X p r e s s  T r a n s f e r  Pro tocol  X T P  

Ditfchler 

keinc Sichcruiig 

kcine Sichcrung 

Sicherung mit Anzeige 

keine Sicherung 

Sicherung mit Behebung 

X'TP 1371 ist ciri Icichtgcwiclitigcs, cclitzcitläliiges 'I'ransTcrprotokoll und wurde als Teil des 
Prorocol Engine l'rojrcrs 11.11 bci dcr I-irma Proiocol Engines Incorporared entwickelt. Eines 
der wichtigsten Entwurkzicle von XTP war. eine lmplcmeriticrung des Protokolls in 
VLSI-l'cchriik zu crinögliclicii bzw. zu erlciclitern. Durch ZusainrncnTassung dcr Transport- 
und Vcrrnittlurigsscliiclit urid Aiisriutzurig dcr hohen Gcschiviridigkcit und I'arallclität mo- 
dcrncr VI-SI lmplcmcntierungcn soll X'I'I' i i i  der Lagt scin, die Datenübcrtragungsrate nio- 
derncr I lochgcsch~iridigkcitsnctzc Endc-zu-Ende zu unterstiltzcn. Dicses Ziel soll errciclit 
wcrdcii, ohne cinen Komproiniß bezüglich dcr Zuverlässigkeit und I'uiiktionalität eingchen 
zu müssen. 

Bcstchcndc Protokolle wic TCI'/II' odcr ISO/TPx wurdcn nicht Tur Ilochgeschwindigkcits- 
Nct7c entwickelt. Anriahnicri und Einschränkungen übcr Anwendungen und 
Nctzcharaktcristik, \iric sic bei dein Entwurf diescr Protokolle gemacht wurden, tremen hicr 
niclit riichr allgcmcin 7u. Obwohl sie viclc norweiidige I'unktioncn wie Fehlererkennung, 
Plußrcgcluiig urid Rcilicriiolgcsiclicrung bcreits enihaltcn, fehlcri wichtige Mcchanismcn. 
Dcispiclswcise uriterstützcn sic kcine rarr-conrrol odcr sclcktive ijbcrtrag~n~swiederholun~. 
Ein ziivcrlässigcr fi.lirliicasi-1)icrist wird nicht arigebotcn. IIas 'I'PIIII-l:oriiiat ist komplcx 
und crfordcrt uiiistäiidliclics parsing durch variable Ifeadcr-l,ängcn und Mchrfachbclcgungen 
von Fcldcrn. 1)as I:rrciclicri cincs hohcri Parallclitätsgcradcs cincr lmplcmcntierung ist aur- 
gruiid dcr vcnvcn<lctcn I'rotokoll~nccliariisrncii nur bedirigt inöglicl). 

Ncbcn dcr Mögliclikcit, X.1'1' in llardwarc zu implcmcnticrcn, werdcn in XTP 
I'rotokollii~ccliaiiisriic~i vcrwcridct, dic cinc zuverlässige, rcalzeitätinliche D a t e n i i b ~ r t r a g u n ~  
auch iri l lochgcschwindigkcitsrictzcn unterstützen. IJnter rcalzcitährilichcr Vcrarbcitung wird 
nach der XTP Protokoll 1)chnition die Fähigkeit verstanden, dic ßcarbcitungszeit Rir TPDUs 
in dcri I'rotokollinstanzcn auf Sendcr- und EmpWngcrscitc auf ciricn Zcitwcrt kleiner dcr 
Tl'DU-ijbcrtragurigsdaucr zu bcgrciizcn (bzw. ~ P D l ~ - i j b c r t r a ~ u n g s d a u c r  bci Verwendung 
von XI'I' als TrarisTcrprotokoll - siclic 1371, Scitc 6). 

Dancbcri bictct X.1'1' ciricii A!r<liicast-Ilieiist, sowie Felilcr-. I'luß- und Rare- 
Koiitrollmcchanisincii - äliiilicli dcricri in aridcrcn moderncri l~ransportprotokollcn~ 

Urn dic gcfordcrtc. rcalzcitdliriliclic Vcrarl>citung von PIllJs zu errnöglichcn wurde cincrscits 
das PDU-Format optimiert, aridcrerscits die Idee (121 aufgegriffen, die Funktionalität dcr 
Schichtcii 3 uiid 4 dcs ISO-OSI-Rcfcrcri7.inod~lls in ciricr Schicht. dcm sog. tran.fer layer 
~usammcri7.urassen. 

Durch dicsc Iritcgratiori kann dic Protokollbcarbcitungszcit vcrkürzt wcrden. da in l.rans- 
port- und Vcrriiittlurigsscliiclit rcdiiridarit aiirtrcrende Funktionen wie beispielsweise FluOrc- 

I siclic bcispicls\~~cisc I I ' +  + . Vhl'l'l'. N1:l~lIl:l'. 



gclung und I~chlcrbcharidlui ig ucriiiictlcri wcr<lcri kiirii icri. I)icsc %iis:iiiiiiiciiI~issiirig \.oii 
Schicht 3 und Schicht 4 dürfte i ir i  [Jrnfcld vor1 Wci t \~crkc l i rs i ic t~c i i  jctlocli nur scliwcr zi i  rc- 
alisieren sein, da hicr die I:iinktioiicri dcr Vcrmittluiigsscliictit i r i i  Allgcrnciricii von1 Nctzhc- 
treibcr zur VerTilgung gcstcllt wcrdcii. Aufgri int l  dicscr l'atsaclie w r t l c i i  i n i  rolpcridcn p r imr r  
Protokoll funktioncn mi t  I i i id-zu-Eiidsignif ikaw (~Transporrprotokoll~~ii ikt ioi icri) untcrsuclit. 

Eine X T P  T P D U  hestcht aus cinctn XTI'  Ileadcr, cincm nii t i lcrcn Scgriicrit u i id  ciricin XI'I' 
Trailer. Das mitt lcrc Scgmcnt bcstclit ciitwcdcr aus ci i icm Inroriiiationsscgmerit odcr aus 
einem Kontrollscgmcnt. I)ic Syntax Tur dcn XTPlfeader i i i id  7 i a i l r r  i ~ t  grundsätzlicti TUr allc 
T P D U s  gleich: 40 Byte l leader und 4 Byte 7iailer. I>ic I,ärigcii tlcr Inrorrnations- b7w. 
Kontrollscgmentc sind variabel. I l i c  I.ängc jctlcs dicscr Scgriicritc - I I ~ o c l r r .  7 io i lcr  ui i t l  
mittleres Segment - ist itnmcr ci i i  Viclfachcs vor1 4 Bytes (I I~j~tr oligiitrioir). I l icrdurcl i  ist ciiic 
besonders eflizientc Implementierung a u f  Systcmcri m i t  32.1)it \Vorthrcirc rniiglicli. 

Der  X T P  l leadcr cntl iält  Inrorniai ioncn zur Srcucrurig rolgcndcr Vorgärigc urid 
Protokolliuriktioiicn: 

Identifizierung von 1'PI)Us (kcy) 
Vermitt lung voi i  ' fPUUs durcl i  ciri lntcrnct ( r o i r r ~ )  
Dcgrcnzung der I,cbcrisdaucr von 'I'I'I)1Js (rrl) 
Verwaltung der Rcihcnfolgciiuinincrn (seq, d.wq) 
Durch f ih rung  von Scltedulitig (sorr) 
Segmentierung (dlen) 
Fchlerbehandlung (licheck. sync) 

XTP POU 

Header: 

Al)ltilduiig I. XTP-PDU Foriiist 

XTP Trailer(4) XTP Header(40) 

Conlrol Segmenl 

.I.I'I>Us, die ein Koritrollscgriicrit hcirilialtcri (sog. Korirroll-.ll1l>l.'s) ilicricri (Iciii Aiis[:riiscIi 
von Zustariiisinrormatiori zwisclicn X'I-I'-I'rotokolliri~tariicri. 

Information or Conrrol Segment 

hcheck(4) 

Iii lOr~iintioiisscgiiiciiic k(iiiiicri sowohl l lci i i i izcr~l; i tci i  ciiics ' I ' rü i is~~or t t l i c i is l l~c~ i~~~ '~crs  wic 
auch I'rotokolltletcii (z.ll. Atlrcsscgii ici i~ otlcr I~ ib r ina t io i i c r i  zur I:clilcrcliügiiosc) ciitlialtcii. 
I n  In~orniarioiisscgmc~itc~i wird iicbcii dem Iicrkörnmliclicn Datei i icld zusätzlich ciri 
brag-l:cld (8 I3ytc) zur VcrTiguiig gcstcllt, in dcm Kontrollinformationcii des Dicnstbcnutzers 
gcrrciiiit von <Icn soiistigcii I~criutzcrt lntci i  ühcrtragcn wcrtlcn könncn. I l i c  Inrormaiionencn 
iin brog-Fcld wcrdcri von X'1'1' wic dic übrigcn Bcnutzcrdatcn transparent Ubertragcn. 

dlen(4) 

Spans 

Dci dci i  hicr bctraclitctcii multiii ictlialcri Anwcndungcn könnte dieses htag-Feld vom ßenut- 
zcr bcispiclsulcisc zur Syiichronisation mehrerer voneinander abhängiger Kommunikations- 
bczicliurigcn vcnveridct wcrdcn. I!hciifalls wäre dcnkbar, daß dcr Dienstbcnutzer das 
l > ~ a ~ - F c l c l  ziir Ubcriragurig von Zeitstcinpeln benutzt. Anliand solcher Zeitstcmpcl könnte 
+r Traiisportdicnstbcriutzcr bei zcitkritisclien Datcn feststcllcn, ob die maximal zulässige 
IJbcrrragurigsdaucr ciricr I'I>1J ühcrschrittcn wurde. 

sorl(4) 

nspan 

Aufgrund des Arifordcrungsprofils i n  Kapitcl 2 ist jedoch Tiir die Überwachung bzw. Einlial- 
t i i i ig  dcr Grciizwcrtc f'tir ~Jbcrtragiiiigsvcrzögcrung und Jitter das Transportsystem zuständig 
und  niciit dcr ~l'rarisporttlicnstbciiutzcr: Garantierte Grcnzwcrtc Tur die End-zu-End- 
i j bc r~ ra~un~s \ . c r zögc ru r i~  köri i ici i  nur i n  Schichr 3 unterstützt wcrden, da nur  hicr die bc- 
nötigtcn I i i~ormat ioncr i  übcr dic an der Ubcrtragurig beteiligten Teilnetze zur Vcrnigung 
s'chcn. So Iiat bcispiclswcisc dic Wcgewalil (rouring) großcn Einfiuß auf die 
Ubcrtragurigsvcrzögcruiig. D ic  Sichcrstellung der gcfordcrtcn Baiidbreirc kann cbcnralls nur 
i n  Scliicht 3 criolgcii, da CS nur Iiicr rnöglicli ist. dic ciitsprecheridcn Nctzrcssourcen i n  allen 
beteiligten l'eilnetzcn zu rescrvicrcri. 

Ncbcn der absoluten End-zu-End-Verzögerung spielt bei der Unterstützung multimedialer 
Anwcndungcn dic Varianz der Verzögerung - auch als Jitter bezeichnet - eine wichtige Rolle. 
Transportsysternc solltcn i n  dcr Lage sein, den Jittcr durch geeignete Kompensatioiismecha- 
nismcii zu rcduziercii. Jittcr-Kompcrisation kann durcli Zwischcnspcichcrn dcr cmpfangeiicn 
Bcnutzcrdatcn errcicht wcrden. l l i e rzu  wird zum einen ein Zwisclicnspcicher mit ausrei- 
cliciidcr GröOc und zum aiidcren die Kcnntnis über die aktucllc Vcrzögcruiig übcrtragcncr 
P I IUs  benötigt. I)ic Erinit t lung der aktuellen ~iid-zu-End-Übertragungsverzögerung kann 
grundsatzlich nur  m i t  l l i l f e  vor1 Zeitstcmpeln in den übertragenen 7'1'DUs erfolgen. 

seq(4) ro~te(4) 

alloc rsvd 

Soll die Jit ter-Koii~pci isation i n  Schicht 4 errolgcn, müßtc das X T P  Protokoll  u m  diese 
Funkt ion erwcitcrt werdcn [ I ] :  Das T P D U  Format könnte u m  ein entsprechendes Feld er- 
gänzt odcr ein bcreits vorhandcncs Feld zweckentfremdet werden. Z u r  Zweckentfremdung 
bictct sich (las bcrcitcs crwiitintc />lag-l:cld an, das dcin I>icristbcriutzcr datiri ii iclir niclir ziir 
VcrTugurig stchcn würdc odcr altcrriativ das sorr-Feld, das bci nicht gcsctztcm SORT-Bit 
bislicr iinbenutzt ist. Zusätzlicli müßtc X T P  u m  eine I1ufTervcrwaltung mit entsprechendem 
Timer-Mcchanisrrius erwcitcrt wcrdcri. Grundsätzlich könnte die Jittcr-Kompensation auch 
i n  Schiclir 3 crrolgcn - jcdocti sprccheii rolgendc Argumente f i i r  cine Kompensation in 
Schicht 4: 

dseq(4) crnd(41 t11(41 

rseq xroule 
I>cr f i i r  .liticr-Koinpciisatioii bcnötigtc Spcicticrbedarf i n  Endsystcincn wächst proportional 
n i i t  dcr Anzahl dcr 'frarisporrvcrhiridurigcn die eine Jitter-Kompciisation benötigen. Wenn 
ciiic Koiiipcrisatiori riacli jctlcr 'l'ciistrcckc crrolgt, wird zwar tlcr bcri0tigrc Zwischcnspciclicr 
pro Nctzvcrhindirrig i r i  Sctiiclir 3 klcincr scin (die zu glättenden Zcitcn sind geringer), diese 
Eiiisparruiig küi i i i  iii ciricin Vcrrni i t lu~igsknotcri (Garcwqv) jodoch schncll zunichte gemacht 
wcrtlcn. wcriri inclircrc (XI!. Iii iridcrtc) Nctzvcrhindungcn cinc .littcr-Kompensation benöti- 
gen. 

xkey 

key(4) 

ra le  

sync(4) 

burst lecho rsvd echo time 



ßcginncnd mit den1 Vcrbi i idur igsi i ia i iagc~~~c~~t  ii'crtlcii i i i  tlcii Iolgciitlcii scc l i~  K:il~itclii dic 
urichtigs[cri Aspcktc cincs Kornn~tiriik:itionsprotokolls aiii llcicpicl X'I'I' fiir hltiltiiiicdia irii 

Detail diskuticrt. 

Verbindungen wcrdcn in XI.\' gruntlslitzlicli iinplizit 1351 i i i i i  tlcr i;hcrirnEuiig dcr crstcri 
TPDU (sog. FIRS'f-.I'I'L)U) zwischen dcri bctciligtcii 'I'r;iri~por~pro~oknIli~istnrizcii aiirgc- 
baut. Die FIRST-.rPI)U enthält ciri Adrcßscgmcnt iind optioiial zu~ätzlich cin Il;itciicg- 
ment. Das Adrcßscgincnt bcinhaltct Adrcssi~run~sin~orrnat ior icr i  dcr Scntlcr- und 
Empfingerinstanz. Es werdcii untcrschicdlichc Adrcssicrungsforinatc. z.11. Iiitcrnct -, ISO-, 
XNS-, IEEE 802 Sourcc Routc Address -, IP Sourcc Roi i rc~  Adtlrcss - und XTP I>ircct 
(loca//~-deJined) Addrcss - Porniat untcrstützt. Aiifgabc dcs Adrcflscgiiicnts ist nchcn dcr 
Adressierung von Sendcr- und ErnpWngcrinstani! die l'cstlcgtirig dcs Diciisttyps, dic 
Etablierung cincs Pladc~ fur I>atcri- iirid Koritroll-.l'l'l)I.lg soir'ic tlic Fcsrlcgiirig dcr vorii 
Sender gcwunschtcri I>iciistgüicwcrtc fui. rnic. I)i/r.r/ iiiitl t~io.rtlnrn (siclic 1:liiflkoiitrollc iirid 
I;lußstcuerung sowie I>ienstgütc). 

XTP erlaubt dcrn Dicnstbcnutzcr, schon aCihrcrid der Vcrbiiiduiigsaiilhaiip\iasc I)atcn zu 
Ubertragen. Das  bcdcutet, daß dcr Dicnstbcnutzcr riiit tlcr i;bcrrragiirig sororr hegiiiricn 
kann, ohne zuvor au l  cinc ßcstätigung der VcrbindiingsatiTt>ai~atiI~orclcrt~~~g wartcii zii inüs- 
scn. Ilierdurch können zusätzliche Wartczcitcn bcirn Vcrl~iiititirigs;~~iIh;iti ~~crriiic<lcii iircrdcri. 

Nach dem Verbindungsauhau errolgt die Zuordnung ciii/.clncr '1'l'l)~ls 7ii ciiier Vcrhiiidiiiig 
mit Hilfe des key-Wcrtcs im Ilcadcr-Scgmcnt. Ilicrducli kaiiii i i i i i i  cincn I)aridbrcitc 
(Adrcss-Scgmcnt nur in dcr FI KS1'-1.PIlU cntlialtcn) ciiigcspnrt iiiid 7iiiii aiidcrcri dic crfor- 
dcrliche Verarbciturigszcit (conrexr lookirl?) ii'cr<lcii. 

Um die Bcarbcitungszcit weitcr zu vcrkür-/.cii, siclir XI'P \>cirn Sciidcr dic Scgiiiciiricrurig voii 
TSDUs in mchrere 1.PIlUs vor. Dcr Scridcr kcniit nach crrolgrciclier iJbcrtragung tlcr 
FIRST-TPDU dic rnaxirnale Größe (rnaxdara) cincr .I'Pl>lJ dic - ohne ziisätzliclic 
Segmentierung - durch alle, auf  den1 gesamten Pfad zur I~iiipfaiigcrscitc bctciligtcii Nctzc 
unterstützt wird. I~licrdurcli wird eine sonst ggf. errorderliclie mclirnialigc Scgmciiticrung ari 
Netzwerkgrenzen verrnicdcn. 

Im Dienst-Feld kann vorii Bcnutzcr dcr gcrordcrre 1)iciisttyp rcstgclcgt wcrdcn. Mögliclic 
Diensttypen sind: 

Verbindungsorientierter Dicnst 
W Transaktion 
W unbcstätigtcs Datagrarnm 

bcstätigtcs Datagramm 
isochroner Strom 
Massendaten 

Durch die Festlcgung des Diensttyps wcrden die an dcr ijbcrtragiing beteiligten System- 
komponenten übcr das zu ewartcndc Kommunikations~niister iiiforrnicrt. Eiisprcchcnd 
kennen die benötigtcn Kominuiiikationsrcssourcen rcscrvicrt wcrdcii. Ilcispielswcisc inuß 
beim isochronen Strom garantiert werdcn, daß die angcrordcrtc I5andhrcitc (cnsprcchcnd dcr 
rare und birrsr Wcrte im Atlrcß-Scgincnt) als konstanter \ilcrt anzusclicri ist uiitl iiicht - wie 

Kariri tlic I'artiicriii~tani clic gcwiinscfitcii Ari~ordcrurigcn iiicht garaiiiicrcn, wird dies dcin 
Scntlcr clcr I'IIZS'I'-'I'I'I>I I (Iiircli ciiic ciiis~~rcchcntic I)iagiiosc-'l'l'l>lJ (DIAG I'I'DIJ) angc- 
x i g t  und tlcr \lcrl~iiitltirigsaiifl~ati iirirtl ;il>gclclirit. 

I>ic Fcstlcgiiiig dcs I>iciistiyps hcini Vcrbiiiduiigsaubau mit (lcn cntsprcchcndcn 1)icnstgü- 
rcparamctcrri (rare-, l)rrrsr- und trinxdara-Wcrte) cigiiet sich grundsätzlich auch fur 
iiiultiiiiediale Anwcnduiigcn. I Jm ciiic praxisgcrcclite Ausliandlung der Dienstgüte zu ermög- 
liclicri, sollte jcdocli ricbcn dcr Arigabc der im ungünstigsten Ball noch akzcpticrbaren Wcrte 
aiicli dic Arigabc dcr vorn Iliciistl~cii~itzcr gcwünschtcri Dicristgütewcrtc möglich seiri (z.ß. 
des-rare-req. du-0irr.ci-req). I~~itspeclicncl dcrn Anforderungsprofil in Kapitel 2 sollten zur 
IJntcrstützung rniiltiinedialcr Anwendungcri noch wcitcre Parameter cingcfuhrt wcrden @.B. 
ettd ro o i d  dr ln~?  iiiid jirrrr). uiii ciiie präziscrc Spc7.iTikation der gcrorderten IXenstgÜte zu- 
ziilasscii. 

X'I'I' untcrstützt ein prioritätsgcsteucrtcs Planungsvcrfahrcn brioriiy scheduling) um die Dc- 
arbciturigarcilicnrolge crnpfangcricr b7.w. zu sendcndcr TI'DUs untcrscliicdlicher Verbin- 
duiigcii koritrollicrcn zu köiincri. Lu dicscm Zweck sieht X'rP ein surr-17eld (32-Uit) im 
Ifeader vor, das nur dann iiitcrprcticrt wird, wenn das SORT-B~L (ctlzd-Feld iin Ifeader) ge- 
setzt ist. 1)urcli das surr-l'cld wcrdeii 2'' unterschiedliche Prioritätsklassen restgelcgt, wobei 
sorl = 0 die Iiöclistc und surr = 212 - I die niedrigste Klassc darstellt. TI'DUs mit höherer 
I'riorität wcrdcii vor 'I'I'I>Us iiiit  iiictlrigcrcr Priorität hcai.hcitct. .I'l'DlJs, in dcncn (las 
S0li'l'-llit riiclit gcsctzt ist, wcr<lcn erst nach 'I'I'I)Us rnit gcsctzlcm SOI<.I'-Bit bcarbcitet. 
I>ic Iritcrprctittioi~ tlcs sorr-l:cldcs ist optioiial, X'lsl'-linplciricriricrtirigcii inilsscii das I7cl(l 
niclit zwiiigcnd bci dcr I)carbcituiig hcriicksiclitigcri. 

ßci dcr Vcrarbcituiig dcr 'rI'I)Us solltc grundsätzlich nach 2 Klasscn unterschieden werden: 

I. Daten iiiit Echtzeitanforderiiiigen: Bearbeitung gemäß cincs I~chtzeitplanungsverfahrens 
wie bcispiclswcisc enrliesr deadliiiefirsr oder rare monoionic. 

2. Dateii oliiie Eclitzeitanfnrderiiiigeii: Ilic nach der Vcrarbciturig übrigblcibendc Verarbci- 
tuiigskapnzitiit soll Rir clic ßcarbcitiing dicscr Datcii vcrwcri(lct wcrclcri. llicr kanri ciri 
prioritätsgestcucrtcs Vcrlalireii übcr das surr-l;cld vcrwcndet wcrdcn. 

Die Wahl der Prioritätswcrte erfolgt in X'fl' lokal bei dcr Senderinstanz. Die Abbildung der 
Dicnstanforderiingeri auf dic Prioritätswerte kann jedoch nur bci Kenntnis der Nerzausla- 
stung in allcn an der Kommunikation beteiligten Teilnetze erfolgen und sollte daher in der 
Vcriiiittlungsscliichi crlolgcii. In X1'1' sind dic dazu crrorderlichen Funktioncn - auch hci 
Uetraclituiig dcs Gcsamtfunktiorisurnfarigs (Scliiclit 3 und 4) - niclit enthalten. Dic Verwen- 
dung der I'rioritätsmcclianisinen zur Sicherstcllung dcr Echtzcitanrorderungen muliimedialer 
Anwciiduiigen ist daticr aus unserer Sicht nicht möglich. 

Wcnii dic %~ivcrlässigkcitsaiiforderi~~igcn der ?'ransportdicnstbenutzer nicht bereits durch den 
Vcrriiittl i i i igstliciikt crfiillt wci.tlcii, <lariii iiiUsscri in dcr 'l~rarisportscliicli[ Mcclianismcn zur 
Fchlcrcrkciiiiung, -nicldiiiig iiiid -bclichiirig I>crcitgcstcllt werden. 



Fehlererkennung 
Bitfehler werden in XTP mit 1 lilfc von zwei uiiterscliicdliclicii I>riifsiirrirlicri crkaririt. Iliiic dcr 
Summen wird übcr dcrn Ileader, die andcrc übcr dcni mittlcrcri Segrnciit gchil<lct. Ilic 
Header-Prüfsumme wird grundsätzlich immer bercchnct. dic ~crccliriurig dcr PriiSsiiinrnc 
ober dem mittlcrcn Scgmcnt kann mit I lilic dcs NOCI II:CK-l3iis iin und-I:cl<l clcs llpodprs 
kontrolliert wcrdcn. 

Die Erkennung von TPDU-Verlusten, Duplikaten nder Reilienf~ilgevertairsch~iiigeii crfoigi mit 
Hilfe von Reihenfolgcnummern. X1.P.numeriert die ühcrtragencn I>atciibytcs inodulo 212. 

Das  seq-Feld des Hrader enthält die Reihenfolgcnumrncr dcs crstcn Ilytcs iin Ilaicn-Segment. 
Zusammen mit dem dlen-Feld k6nncn die bisher empfangenen Ilcnutzcrdatcn identifiziert 
und Llicken erkannt werdcn. I>ic Ubenvachung der Rcilicniolgciiuinmcrn kann durcli das 
NOERR-Bit im cmd-Feld des lleaders gesteuert werdcn. 

Fehlermeldung 
Mechanismen f i r  die Fehlermeldung ermöglichen dem ErnpTanger, dcri Scndcr ühcr crkannte 
Fehler zu  unterrichten. XTP bietet Iiicrzu zwei unierschiedlichc Vcrfalircii an:  go-hack-n und 
selecrive rejecr Reim go-back-n Verfahren untcrrichtct der Jirnpfangcr dcn Scndcr tibcr dic 
Reihenfolgcnummer, von der an Daten verloren gingen odcr vcrmißt wcrdcn. Ilctailliertcrc 
lnrormationen wcrden beim selecrive rejecr mitgetcilt. I licr wcrdcri allc vcrmißten Daten dcrn ..-. . 
Sender durch Bcreichsangaben (gaps) mitgeteilt. 

Grundsätzlich fordert in XTP die Senderinstanz die Empllingcriristan7. auT. Fehlcr zu rncldcn. 
Dies geschieht durch Senden cincr I 'PDU mit gesetztem r rey.  odcr dreq-LI.  Kchcn dicscr 
Methode existiert noch das Jasr-negaiive-acknowledgn~ent Verfahren (FASI'NAK-liit iin 
cmd-Feld des Headers gcsctzt). Hierbei inrorrnicrt dic Ilnipfirigcriiistariz dic Scr id~r ins ta i i~  
unmittelbar nach Erkcnnung eines 1:ehlers 

Fehlerbehebung 
XTP venvendct zur Fchierhchebung ausschließlicli dic Ühcr t ragur igs r i~ icderh~ lun~ .  Dabci 
wird die Information über verlorcnc bzw. verfalscht crnpfarigcric Ilarcii vcrwcrtct. Wcnn der 
Bmpllngcr nicht in itcr Lage ist, Daten. dic außerhalh der Rcilicnlolgc crnpfangcn iuurdcn. 
~ ~ ~ s c h e n ~ u s p c i c h ~ r ~ ,  kann in X.I.P das go-h ik-n  VcrSalircii hcnütrt rcrdcii. I licrlici ivcrdcii 
alle Daten a b  einer bcstimmten Rcilicniolgeriumrncr iiocliinals ühcrtragcri. Ohwolil dicscs 
Verfahren die Protokollbcarbeitung vereinfachen kann, mhrt CS Icicht zur Vcrscliwcnduiig 
von Bandbreite, insbesondere bei Netzen mit eiricr hohcri Übcrtraguiigskapazit5t und cincr 
großen Übertragungsverzögerung (L?. Sateiitennetz\verke) I201 Nchcn diesem Verfahren 
bietet XTP auch noch die selekiive Uberr~agungswicderliolurig an. Ilabci wcrdcn nur dicjc- 
nigen Daten nochmals gescndet, die der Brnpangcr nicht korrekt oder parniclit cmpfangcn 
hat. Durch Tupel von Keilicnfolgcnurnincrn wird dcrn Scndcr iiiitgctcilt. wclclic I>atcii kor- 
rekt empfangen wurden. Der Sonder hat dann die Aufgabc. auipriiiicl dicscr Inforinatioii. 
diejenigen Daten zu bcrtimrncn, die noclinials übertragen wcrdcn müssci. I)icscs Vcrhhrcn 
snart Bandbreite ein, benötigt abcr beim Empfangcr großc Zwisclicrispcic~icr und crhöht 
- r ~  ~ - 
insgesamt die Komplexität des I'rotokolls. 

Durch die bcschricbcncrl Mcctianisrncn cigrict sicli X'I.1' prinzipiell auch 7.ur Uritcrstüt7,urig 
multimedialer Anwendungen, Aufgrund seiner hohcn 1:lcxihilität köiiiicii alle in Kapitel 2 
aufgcfdlirtcii %iivcrl:issigkcirsklasscri iiritcrstiit7t wcrt!cri. 

I)n irii iillgcriiciiicii tlic / \ I  üi~crtr~igcii~lcii I)iitcii iiiiiltiiiic<li;ilci. Aii\vcii~liirigcri ~ c i t k ~ i i i s ~ l i ~  
I latcris~öii ic  (larstcllcii. kann jc<locti uriicr Uinstäiidcn das VcrSalircii dcr I~ctiicrhcllcbuiig 
durch Uhcrtragungswicdcrliolung niclit angcwcndct werdcii. Ilic maximale, vom Ilicnsthc. 
nutzcr akzepticrtc E n d - z u - E r i d - ~ ~ b c r t r a g u r i g s v ~ r z ö ~ c r u i i ~  karin gcgcbciicnfalls einc crricutc 
Ilatcnübcrtragung irr1 I:chlcrfall unmöglich machen. Zur Vcrmci<lung dicscs Problcmi hictct 
sicli ciric forword rrror correcrion Mctliode eri. llicr köiiricn iii Abli:iiigigkcii der zu crwar- 
tcndcn I'clilcrcliarakrcrisiik (I~itklilcr-, I~i thün~lcl~cli lcrra~c,  .I'I'I>IJ Vcrlustraic) uiitcr- 
schiedliche Vcrfalircri zurii liiiisatz komnicn (z.1). das dcr Cr0s.c I~trcrleaved Reed Soloino,i 
Code aus der <:I>-IIA-~l'ecliiiologic odcr andere rehlcrkorrigicrcndc (:odcs 161). Alle dicsc 
Mcchanismcn vcrbrauclicn jcdocli zusätzliclic Baiidbreitc iiiid Rccliciizcit. 

Zusbtzlic~i zu dcri gcnaniitcn I:chlcrarten sollten in1 llmfcld mtiltiii~cdialcr Anwc~iclungco 
auch Fehler durcli verspätet cintrefinde TSDUs erkannt und ggi. (Icni ßcnittzcr angczcigt 
wcrden. Die hierzu erforderlichen Protokollerwciterungen wurdcn bereits im Absclinitt 
„TPDU-Format" beschrieben. 

8. Fliißregelung iiiid Flußsteiieruiig 

~u0rcgc lu i ig  hzw Fliißstcucrung ist ein wichtiger Gcsiciitpunkt in llocligcscliwilidi~kCit~- 
nctzcn, da cin e~hölitcs Risiko bcstclit, daß cin Empfingcr bzw. ciii Vcrmittlungsreclirlcr 
durcli die hohc Ubcrtragungsgcschwindigkeir mit Daten überflutet wird. Ir1 dicsern Zusam- 
menhang wurde bcobact~tct. daß ,?cr Ilauptgrund fur I>atcni~crluste in Ilocl~gcschwindi~. 
keitsnctzcn cbcn in ciiicr solclicn Ubcrlastuiig von Verrnittltingsrccliricr~i zu sehcn ist. 

X T P  bietet zwci vcrschicdcnc. sicli ergänzende Mechanisincn zur Flußsteucrung. Dies ist 
zum eincri das klassisclic Scliicbcfcnsterverfahren, in dcrn dcr Ilatciicmpfin~cr. ausgelicnd 
von seiricin vorhaiidciicri I~rnpfangspuKcrplatz Scndercclitc exlilizit durcli ijbcrmittlung von 
Scquenznummcrn an den Sender vcrgibt. 

Der zweite Mechanismus, in X'TI' als r a ~ r  conrrol bczeiclirict, betrachtet niclit dcri Pufir- 
platz. sondern die Vcrarbcitungsleistuiig des Empfängers [byte/s] als kritische (iröße (bci 
Einsatz als 7ian.qer-l'rotokoll wird der im Netz realisierbare Durchsatz als weitcre Größe 
Iiiiizugcnomrncri). 1)ic protokollintcriic Rcalisicrung criolgt ühcr drei Variablc credir, bltrsi 
und reJre.ch-riiner. Aiisgclicii<l von ciiiciri zyklisclicii Verlialtcii, wic CS im Multimcdiakontcxt 
ineist anzutrcKcn ist, bczciclinet refresli-rimer die Länge eiiics Zyklus Cs], bursr die maximalc 
Mcngc der in cincin Zyklus zu Übertragcnden Daten [byte] an. Dic lokale Variable credil gibt 
ZU jedem Zcitpunki die bis zum näclistcri Ablauf des refresh-rinier noch Ohcrtragbare I>a- 
tenmcngc in Bytes aii. 

Dic hcidcii I'arnnictcr brtrsr iirid rcJreesh-riitier wcrdcn hciin Vcrhiiiduiigsauhau zwiscllcn 
Scridcr iirid IiinprAngcr aiisgcliaiidclt. Wälircnd der Iau~ctidcii ijhcrtragung wird dic Binhal- 
tung der Absprachen jcdocli allein durch den Scndcr olirie Mitwirkung des Empfiiigcrs cr- 
zwungeri2. 

Erlaurcrung: M i t  jcdcr Uhcrlragcncn 'l'PI)U wird der Wert von c r~di t  iim die An7.ahl der in dcr T p ~ u  
hnlicncn ~ c n i i ~ c r d n i c i i  vcrririgcri. I>ic I)~iirriiihcrirapiing hall aii. wciiii (Icr Wcrl vor1 rrcdfl klcillcr oder glcicli 
NiiII w i r d  N;tcli jctlrr I'criiulr ~lcs rc/rr.sh./i»~rr wird dcr Wcri voii rrrd,/ wic<lrr eiif clcri rirspriinglichcn \Vcr( 
von httrsr gcsc11.i. Eiri h"fi.1 vor1 NiiII Tur hurri hcdcuici. da0 keine FluOsicucriiiig slaiirindci, wolIingcgcn 



Wird X7.1' als 7'ran.fer Layer f)rorocol zur lirbririgiirig von Vcriiiiiiliiiigr- iiiitl I'r:iiisl,ori- 
iunktioncn eingesetzt, dürfen Vcrniitiliingsrechncr dic it'crtc f i r  rnie iiiid hirrsr in 
Kontroll-'I.PDlls vcräiidcrn. Zudem hraiichcii Vcriniitliiiigcrccliiicr riiclii aiircinc passicrcridc 
Kontroll-I'UU zu warlcii, soridcrri köiiiicii zu jctlcr Zeit ciiic sog. /<r>i<rc-( 'or irrol - I ' I ) l j  

(RCN1.L-PI>U) iiiit cIirsprccliciidcii Wcrtcii mr rare i i i r i l  /,rrrsr ;iiisgchcri. \Vciiii ciii Vcr- 
mittlungsrechiicr rare. und burs/-Wcr[c in passicrcrideii 1'l)lJs f i r  siiiiiiliclrc Vcrhiiidiirlgcii 
registriert, so iot cr in der 1-agc, die Siimmc diescr \Vcrrc zu bildcri. I)icsc Siiiriiiic hcsririirnr 
den Bandbreitenbedarf des Vcrmittluiigsrechncs. I>iircli \lotliTikatioii dcr Koiitroll-l'l)lJs 
und der Fähigkeit der Summenkorirrollc, ist dcr \~crmitrliirigsrccIiiicr i r i  der I.agc, IJaiidl>rcitc 
zu verwalten. 

Da die erforderliche ßandbrcirc und das zeitliche Vcrlialtcn dcr cirizclricii zii iihcrtragcndc~i 
TSDUS in multimedialcn Anwendurigen vorgegeben sind, ist ciric i:Iiißrcgciung rnittcis 
Schiebefcnstcr zwischcri den I>arrneriiistanzcn nicht siiiri\,oll an\vciidhar. sondcrii nur cinc 
Flußsteuerung via raie conirol. In dicscr Bczichung cignct sich XI'I', da die I'iußrcgclung 
ausgeschaltet wcrdcn kann (,,NOFI2OWU Sreuerfcld gcsctzt) iirid ciiic Fluß~tcucrurig 
protokollintern Vorhanden ist. Für iniilrimcdialc Anwcridurigcn sollic jcdoch auch eine 
Flußsteuerung am I>icnstzugangspurikt vorgcschcn wcrclcn, da ciii ,.Wolilvcrhaltcn" des 
Dicnstbcnutzers am - ~ S A P  im allgcmciiien nicht angcnorilinen wcrdcii kann. Uiitcr „Wohl- 
verhalten“ wird hier verstandeii, daß cin l>ieiisibcriutzcr pcriodiscli aurtrctcndc Datcn dem 
Transportsystcm stets auch absprachcgcmäß niit dcrsclbcn I'criodc ühcrgibt. 

9. Grupperikomrnunikation 

XTP definiert einen Mu/iicasr-Modus, in dcm ein Scndcr 'l'Pl>lJs glcicli7cirig zu ciiier Gruppc 
von Emprangern überträgt (unidircktionales otre-ro-mnnv). 

Der M u l ~ i c a s r m o d ~ ~  gleicht in vielcr llinsicht dcrn Modiis fur ciiicn eiii7clricn EmpWngcr. 
Der Sender gibt eine FIRST-TPI)U und nachfolgend Ilatcn-.l'l'l)l!s aus. Icinc Fehlerbe- 
handlung ist Vorgcschcn. I:ür die Üb~r t ra~un~swicdcr l io l i i r ig  wird das Vcrrahrcri ~o-hack-11 
eingcsctzt. Selektive ~bcrlragungswiedcrholung wird niclit iiiitcrsrützt. I>a iii  dcr Mcrigc dcr 
Empfinger dic Größe der vcrfigbarcii I:inprangspulTcr sclir iinrcrschicdlich sciri kann. wird 
die Datenübertragung mit der Vcrarbcitungsgeschwind~kcit dcs larigsamsrcii Empfangcrs 
durchgcfihrt. Entdeckt ein Empringer cinc I.I>DIJ außerlialh dcr Rcihcrifolgc, so wird eine 
Kontroll-TPDU (sog. rejecr packer) ausgcgebcn. I>icse Koritroll-.fI'I>C tipird an die Menge 
aller an der Verbindung bcteiligtcn lnstanzcn inklusive allcr Iinipfiingcr übcrrragcn. urn sic 
Uber das AuRrcten cincs Fehlers zu informicrcn. Würdcn alic 1-clilcr griiiidsätzlicli von jcdcin 
Emprangcr gcmcldet bci dcrn sie erkanntc wurden, ließc sich dic lJbcrschwcniinung dcs Seri- 
ders mit ankommenden Kontroll-l.l'DIJs (rejecr packers) kaiini vcrrncidcii. IJrii dicscn Errcki 
einzudämmen, dürren die Empringcr keinc Kontroll-Tl'l>lJ scnden, wciiii sic davon ausgelicn 
kbnnen, daß  dcr Sender bcrcits über dcn cchlcr iiiforniicrt wurdc. Wälircnd ein EmpCiiigcr 
eine Kontroll-TPDIJ erstellt und aur die Ubertragung wartct, horcht cr das Nctz nach an- 
deren Kontroll-Tp[)Us ab. Kommt cine andcrc Koritroll-.I'I'I>U Tur dcnsclbcii Sciidcr an, 
vcrglcicht der Empfinger scincn Wcrt filr dic ~~bcrtragurigs~vicdcrl iol i~ng riiit dcrn Wert in 
der gerade cmpfangcncn 'I.PI>IJ. Wird scin Wcrt durch dcii dcr 'll'l>lj abgcdcckt. kaiiii cr 
seine eigcne Kontroll-'l'PDU vcnvcrren (sog. damping Vcrfahrcri). AiidcriiTalls schickt cr scinc 
Kontroll-TPDU zum Scndcr. 

Wer1 von Null TUr rare die I>alenübcriragung anhält. Koniroll~TI'I>Us diirrcn jedoch niich in clicscrn Fall weiier 
ausgegeben Werden. Die Weric fir rare und bursr gelicn jeweils P r  cinc I<ichiuiip der L)alerti~hcriragung. So 
sind in Ahhängigkeii der Üherlragungsrichiung unterschiedliche ~'hcr~ra~iin~rralen rnoglich. 

Nchcii clic;ciii Vcrl~ilircii I,icicr XII '  aiicli ciiic iiiiziivcrläs(iigc I>atciiübcrtragiiiiy ilii  

Multicast Modus. I3ei dicscm no error Modus verwirft ciri Emplangcr jenc '1'Pl)lJs die 
vcrfalsclit sind. I 3  informiert lcdiglich den I>icnstbcnutzcr ilbcr das IIrcignis. 

Aurgriiiid tlcr olicii I~cscliricbciicii Vcrlalircri bictcr X.1'1' rolgcndc %uvcrlässigkcitsgradc fdr 
dic (~ri ippci ikoi i i ini inika~io~~ 1 1  71: 

Ziirerlässigkeitsgr~l k =  0, dic ;\.lulricasr-Datcnübcrtragurig wird als crfolgrcich angeselicii, 
aiicli wcnn kein Ernpfängcr die '1'Pl)lJs korrckt crhaltcri hat. 

Zuverlässigkeitsgrad k =  I ,  die Mirliicasr-Datenübertragung wird als crfolgreich angeselicn, 
ulcnn mindestens I Empfangcr die TPUlJs  erlialtcn hat 

Die I:elilerkorrcktur erfolgt durch u~iedcrholtcs Senden der vcrlorcrien TI'DUs an  die gesamte 
Mirlricasr-Gruppc. 

Da  in XTI' keine Mcchatiismcn TLr die Fcstlegung und Verwaltung von Mulricasr-Gruppen 
vorgcscheii sind, ist eine Erweiterung des Zuverlässigkcitsgrads auf  k = 2  bis 
k =  Gruppcrigröße nicht ohnc Änderung des Protokolls möglich 1251. X'iP beinhaltet zwar 
einen Mcclianismus, der CS einem Empfangcr ermöglicht, an einer bestchcnden 
rllulricasr-Koniinuriika.tionsbcziehung teilzunehmen (join group Funktion). Das Eintreten 
eirics wcitcrcn EmpfingCrs in die Gruppe wird jcdoch nicht verwaltet. Zudcin müssen beim 
Scndcr ankoinincndc Koiitroll-TPIIlJs eindeutig dem jeweiligen Initiator zugcordnct werdcn 
können (ZR. 7ur Fcststcllung ob  ein Empfanger ausgcfallcn ist). Das bedeutet, daß  das 
damping Verrahren nicht angewandt wcrdcn kann und, daß  die Kontoll-'Tl'I>Us cine Iden- 
tifikaiioii dcs jeweiligen Initiators enthalten müssen. Zudcm muß jcdc dynamischc Vcrändc- 
rung dcr Gruppc dcrn Scndcr mitgctcilt wcrdcii. 

I>cr von X'I'P erbrachte Mulricasr-Dienst cignet sich Tir rcincs Broadcasr (2.15. 
Kachriclitcrivertcildicnst, Zuverlässigkeitsgrad k =  0) und zur Suche ciricr bcstimmtcn Inror- 
inatiori in ciiicm vcrtciltcn Systcin (z.13. fiiidc cincii frcicn Rcclirier, Zuvcrlässigkcitsgrad 
k =  I ) .  

Ein großcr Nachtcil ist jcdoch dic nur unidirektionalc one-10-ntaty Kommuriikationsbezic- 
Iiung. XTP solltc nebcn den obcn aurgcfuhrtcn Erwcitcrungcri auch bezüglich cincs 
bidircktionalcn otie-10-tnany Muliicasr modifiziert werdcn. 

10. Diens tgüteparan ie te r  

XTP untcrstützt vcrschiedcnc I>icnstgüteparamctcr, die niclit immer fur die Multimcdia- 
Kommunikation ausrcichen. Im I-olgcndcn seien die wiclitigsten kurz aufgcfiilirt: 

In X'I'I' wcrdcn nur Diirchsclinittswcrtc fur dic End-zu-End- 
Vcrzögcrung rcstgclcgt. Es sind keinc Garantien bzw. 
Mcclianismcri vorgeschcn um dic angcgcbcncii Wcrt einzuhaltcri. 
L>ics ist somit nicht f t r  dic Kommunikation von Audio- und 
Vidcotlatcn gceignct. Man beachte hicr insbcsondcrc die Anfor- 
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clcriiiigcri von Scitcii ciiics I)iiilogtliciisics (ivic iii Alisct i i i i t t  2 IIC- I 
scliricbcii). I 

Zuverlässigkeitsklasse I h r  Dicnstbcnutzcr giht hcirn \'crhitiduiigsaubnii ciric Ziivcrläs- 
sigkcitsklassc an. I>ic cn~sprcclicii<lc I~cl i lcrbchaii t l l i i r ig wi rd 
durchgcfi l l i r t .  (Siehc Abscl ir i i t t  zur I~clilcrl~clinritl l~~rig,  i r i  <Iciii die 
Impl ikat ion hei.üglicli Mult irnct l ia hcscliricbcii \rur<lcii). 

TPDU GröDe X T P  kennt nach i jbcr t ragung dcr F111S~I'-l>I>11 die rnaxirnalc 
*fPI)IJ-Größe, die ohnc 7usätzlichc I~ragrncrit icrung an 
Subnctz.grenzen Ubertragen wcrdcn kann. l l i c r  schen wir  hishcr 
keine Problematik i m  Koritcxt von Audio-  und  
Vidcokominunikation. 

impl. Verhindungsauibru X'fI' crmöglicl i t  dem 1)iensrbcnutzcr bcrcits währcnd des Vcrbin- 
dungsaufbaus Uenutzerdaten zu übcrtragcn. I>icse Daten sind n u r  
bcdingt Tu!. ein koritinuierliclics Mcdiuni  cir izuscr~cn, weil dic 
Daucr  dcr IJbcrtragungsvcrzögcrung z\r,isclicri dcr crsrcn I'I)1J und  
dcn  folgcndcn stark variieren kaiiri. 

Empfangspuffer 

D e r  Dicnsthcnutzer gibt sciiic gc\viirisctitc Scridcdatcnratc (rnre- 
und  hrrrst-Wcrte) an, X T P  Rihrt ciitsprccticri~l I latcrikontrol lc 
durch. (Anrncrkungen hicrzu sichc Abschnirr zur I' l i ißkoritrollc 
und  I'lußstcucrung. 

D c r  Dicnstbcnutzcr gibt EmpiarigspufTcrgrößc an. X'I'P r i i l i r t  cnt- 
sprechend Flußkontrol lc aur  An\icndungscheric durct i  
(Reservarion-Modus). Dies muß mi t  dcni I3iilTcriiiariagcinciit (Ics 
Multirncdia-Systcrns gccignct ziicariirricriarhcitcri. 

11 .  Ausblick 

X T P  eignet sich nach dem i n  dicscni I3cricht au~gc7,cigtcri I ' i i i iktcii iii sciiicr jct;.igcri I'oriii 
nur  bedingt zur Kommunikat ior i  kontinuicrlichcr 1)atcri. Als I3cispiclc Kir I'rohlcinbcrciclic 
seien hier noch einmal dic Ühcrwachung der End-zu- l ind Vcrzögcriirig i i nd  des Jittcrs cr- 
wähnt. A ls  wünschenswerte, u n d  ab einer gewissen Gruppcrigrößc not\i,ciidigc, I i rwcitcrurig 
sehen wir  im Hinbl ick auT Mulr icasi auch eine eigene Ciriippcrivcnvalturig odcr ciric gccigrictc 
Schnittstelle z u  externen Direcrory-l)ienstcn an. 

M i t  den in diesem Papier aurgezeigtcn Enveitcrungcn ist jcdocti i r i i  \r,cscritlichcn eiric 
multimedialc Kommun ika t ion  möglich. Wegen des konkrctcn Marigcls ari ciriein globalen 
Reservierungsmechanismus fur  nctzintcrne Rctricbsmittcl, wic er bcispiclswcisc bci S'f I I gc- 
boten wird, haben w i r  uns entschieden wciter S'T 11 in dcr Vcrrnittlurigsscliictit als griindlc- 
gcndcs Protokol l  zu verwenden. A n  der Definit ion von X I 'P  als rciricni 'I 'ransporrprotokoll, 
das dann oberhalb S T  I 1  eirigcscrzt wird, wi rd zur Zeit arn ENC gcarhcitct. 
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Der Rechner am Arbeitsplatz ist bereits weitgehend eine Selbstverständlichkeit. 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 frühzeitig angekündigt - und zu einer 
rasanten Entwicklung geführt. So ist es sicher keine Zufälligkeit, daß die KiVS auf dem 

Gebiet der Kommunikationstechnik zu einer der größten wissenschaftlichen Fachta- 

gungen im nationalen Bereich heranwuchs. 

Die KiVS'93 ist die 8. Tagung in ihrer Reihe und findet nach Berlin, Aachen, Stuttgart 
und Mannheim erstmals in München statt. Die Tagungen werden von dem Fachaus- 
schuß "Kommunikation und Verteilte Systeme" durchgeführt. Der Fachausschuß ge- 
hört sowohl der GI (Gesellschaft fü r  Informatik) als auch der ITG an (Informations- 
technische Gesellschaft im Verband Deutscher Elektrotechniker, VDE). Für die 

Durchführung der Veranstaltung in München ist die ITG verantwortlich. 

Auf dem Gebiet der Kommunikation in Verteilten Systemen nehmen die Teilgebiete 

der Multimedia-Kommunikation und des Netzmanagements eine Schlüsselrolle in der 
Aktualität 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. Für das Netzmanagement stehen insbesondere Fragen einer inte- 

grierten Lösung für heterogene Netze an. 

Die Fachtagung soll Gelegenheit zu einem konstruktiven Dialog zwischen Forschern, 

Entwicklern, Planern und Anwendern aus Universitäten, Forschungseinrichtungen, 
Industrie, Netzvenvaltung und -betrieb bieten. Das Tagungsprogramm, dessen 

schriftliche Beiträge in diesem Tagungsband vorliegen, umfaßt wesentliche Teilge- 

biete wie 
- Anwendungen in Büro, 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. 


