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Abstract: Dieser Beitrag stellt Elemente des neuen TPTR-Protokolls fir drahtlose
Streaming-Anwendungen vor, welches mit Prioritdten arbeitet und fir die
einzelnen Prioritétsklassen eine einstellbare Zuverldssigkeit ermoglicht. Die
vorgestellten Konzepte verbessern die Wiedergabe beim Streaming im Vergleich
zu vorhandenen Algorithmen und ermdglichen eine kontrollierte Anpassung der
Wiedergabequalitét bei temporéren Linkverlusten.

1 Einleitung

Streaming in drahtlosen Zugangsnetzwerken stellt besondere Anforderungen an das
Ubertragungsprotokoll, da sich die verfiigbare Rate permanent andern kann und Link-
verluste aufgrund von Zellwechseln oder Stérungen moglich sind. Die heutzutage in der
Regel benutzten Protokolle sind in der Regel nicht zuverlassig und nehmen keine Rick-
sicht auf den aktuellen Linkstatus, was zu Paketverlusten und reduzierter Wiedergabe-
qualitét fuhrt. Oft ist es auch nicht moglich, alle Daten rechtzeitig zur Wiedergabe zu
senden. Aufgrund dieser Probleme wurde das neue TPTR-Protokoll (Transport Protocol
with Tunable Reliability) entworfen. Obwohl fir Streaming in drahtlosen Netzen
entwickelt, ist es auch in anderen Szenarien zur Echtzeitdatentibertragung anwendbar.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber das neu entwickelte Protokollkonzept. Zunachst
erkennt man eine Aufteilung des Transportprotokolls in drei Teilschichten, genannt
Application Framing (AF), Windowing, Reliability, Timing and Flow-Control (WRTF)
und Congestion Control (CC). Diese Einteilung entspricht dteren Ansétzen [LHB99],
alerdings wurde die Funktionsweise der Teilschichten neu festgelegt.

Die AF-Teilschicht nimmt von der Applikation die Datenframes entgegen und unterteilt
sie in Pakete. Zusétzlich werden die zugehtren Prioritétswerte von der Applikation dem
WRTF mit Hilfe von Priorities.Reg-Primitiven Ubermittelt. Um immer rechtzeitig eine

! Diese Arbeit wurde im Rahmen des | PonAir-Projektes vom BMBF unterstiitzt.
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ausreichende Anzahl an Daten zur Verfligung zu haben, hat das Transportprotokoll mit
Hilfe von ClearToSend.Ind die Mdglichkeit, ein weiteres Fillen des Sendepuffers zu
veranlassen. Der WRTF-Block bildet die zentrale sendeseitige TPTR-Funktionseinheit.
In ihm wird entschieden, ob und wann welches
Paket Ubertragen wird. Ein neu entwickelter
Scheduler, der spéter im Detail vorgestellt wird, clearmosend.ng™F7 Prioriize.ind
arbeitet prioritatsbasiert und mit zusatzlichen A A |
Parametern, Uber die sich die Zuverl&ssigkeit der \ ar | ron L
einzelnen Prioritatsklassen einstellen lasst; mit roresneS
Hilfe der Prioritize.Ind-Primitive kann eine

Neuberechnung der Prioritétswerte durch die ~ WRTF  Priorities.Req
Applikation erfolgen. Drittes Element der A‘Banﬁv—ﬁ:ﬁ'”d
Transportschicht ist die CC-Teilschicht, welche cc

die Schnittstelle zum unterliegenden Netzwerk
bildet und Werte wie verfligbare Bandbreite und
Netzwerkverzogerungen ermittelt und mittels
Bandwidth.Ind und FTT.Ind weiterleitet.
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Abbildung 1: Teilschichten des
Transportprotokolls und zusétzliche
Primitive
Einige Aspekte werden in den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben. Kapitel 2
geht kurz auf die Berechnung von Prioritdtswerten ein und Kapitel 3 beschreibt das
Transportprotokoll, insbesondere das neu entwickelte Schedulingverfahren. Das letzte
Kapitel fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Arbeiten.

2 Berechnung von Prioritatswerten

Das unterliegende Netz bietet moglicherweise nicht genug Ubertragungskapazitét, um
dle Daten rechtzeitig zum Abspielen zu Ubertragen. Aus diesem Grunde werden
Prioritdten eingefiihrt, die dem Beitrag der Daten zur subjektiven Wiedergabequalitét
entsprechen sollen. Reicht die Ubertragungskapazitét nicht aus, wird auf die Ubertra-
gung weniger wichtiger Daten verzichtet. Audiodaten weist man in der Regel eine
hohere Prioritét zu als Videodaten, da Tonaussetzer eher as stoérend wahrgenommen
werden als verlorene Bilder. Bei den Videodaten werden zwei verschiedene Arten von
Bildern betrachtet: 1-Frames sind einzeln dekodierbar, P-Frames enthalten nur die
Anderungen im Vergleich zu vorherigen Bildern. Aufgrund dieser Bildabhéngigkeiten
ergeben sich verschiedene Prioritéten; |-Frames sind dabel wichtiger als P-Frames. Da
die Darstellbarkeit von P-Frames von der Ubertragung anderer Bildern abhangt, kann der
Scheduler Prioritdten von der Applikation dynamisch neu berechnen lassen. Ein Ver-
fahren dazu, welches auf der internen Blockstruktur des H.263-Codecs beruht und den
Anteil der dekodierbaren Bltcke zu maximieren versucht, wurde in [KHK04] entwickelt.

3 Das TPTR-Protokoll

Der grundlegende Aufbau des Transportprotokolls ist bereits in der Einflhrung erlautert
worden. Eine Mdglichkeit, die hier vorgestellten Konzepte in die Praxis umzusetzen ist
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die Weiterentwicklung des RTP-Protokolls, wobei der Aufbau der Datenpakete erhalten
bleibt. Der Algorithmus geht davon aus, dass neuere Konzepte, wie z.B. Ubertragungs-
wiederholungen fir RTP, vorhanden sind. Sein Einsatz ist jedoch mit eingeschranktem
Nutzen auch ohne diese Erganzungen méglich. Die CC-Tellschicht kann aus an anderer
Stelle definierten Elementen bestehen. Beispiele seien TCP-kompatible oder andere,
nicht auf Paketverlusten basierende Verfahren [Ba04], auf die hier nicht naher
eingegangen werden soll. Sie dient hauptsachlich der Linkschétzung.

Zentrales Element der WRTF-Teilschicht ist ein neu entwickelter Scheduling-
Algorithmus. Er basiert zum einen auf dem Earliest Deadline First (EDF) [LL73]
Algorithmus, bel dem Daten in ihrer Abspielreihenfolge Ubertragen werden. Des
Weiteren greift er Konzepte von Priority Based Scheduling (PBS) [Fe99] auf, bei dem
der Empfangerpuffer jeweils mit den wichtigsten Daten gefillt wird, die er fassen kann.
Neuere Ansédtze wie [KWF03] sind dhnlich, beschranken PBS jedoch auf einen kleineren
Teil des Datenstroms.

Der neue Algorithmus wird im Schoduler
Folgenden als Priority Based GroRenlimit

die Steuerung der Zuverlassigkeit T e S

einzelner  Prioritdtsklassen  durch

Zeitlimits. Seine algemeine EEB EEB
Funktionsweise soll anhand von 1098 A2l
Abbildung 2 erlautert werden: Den 7 || Legende:
Paketen (dargestellt durch Rechtecke)
sind jeweils ene Prioritdtsklasse | 2% 654 Zelfinit PTS
(Zahl darunter) und ein Présentations-
zeitpunkt (Presentation Timestamp,
PTS, Zahl darunter) zugeordnet. Ubertragungswiederholungen werden unterstiitzt, indem
as fehlerhaft erkannte Pakete wie nicht Ubertragene Pakete behandelt werden. Jeder
Prioritétsklasse wird nun eine separate Warteschlange zugeordnet, und ein gemeinsames
GroRenlimit beschrénkt die Gesamtmenge der Daten in allen Warteschlangen. Zusétzlich
wird nun fir jede Prioritétsklasse als Parameter ein Zeitlimit definiert. Der zugehérige
Zeitrahmen beginnt mit dem gemeinsamen, niedrigsten PTS, der in einer der
Warteschlangen vorhanden ist, (im Bild rechts dargestellt) und umfasst von da an, fir
jede Prioritétsklasse einzeln, einen gewissen Anteil der Multimediadaten.

Scheduling with Tunable Reliability ||
(PBS/TR) bezeichnet. Er ermdglicht E \

Abbilduna 2: Scheduler des neuen TPTR-Protokolls

Der Algorithmus arbeitet nun so, dass zunéchst von der htchsten Prioritétsstufe alle
Pakete innerhalb des Zeitlimits Ubertragen werden, dann von der nachsthoheren und so
fort. Sind die Zeitlimits aller Prioritatsklassen erfuillt, schaltet der Scheduler in die EDF-
Betriebsart um und Ubertrégt — soweit noch Pakete innerhalb des Grofdenlimits sind —
ohne Berticksichtigung von Prioritéten das Paket mit dem niedrigsten PTS.

Der niedrigste vorhandene PTS &ndert sich dabei jedoch nicht durch die Ubertragung der

Pakete, sondern durch das Abspielverhalten der Echtzeitdaten am Client, ist aso
zeitdefiniert. Ubertragene Pakete werden im Sendepuffer gehalten, bis sie auch am
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Client durch Abspielen aus dem Puffer geldscht werden. Der Server baut quasi ein
Abbild des Clientbuffers auf, welches jedoch um eine Forward-Trip-Time in der Zeit
verschoben ist. Dieses Abbild kann fir die Flusskontrolle und Verhinderung von
Uberlaufen am Empfangerpuffer verwendet werden, wenn das GroRenlimit am Server
der Puffergréfze am Client entspricht.

Ist nicht geniigend Bandbreite verfiigbar, &ndert sich der niedrigste PTS im Buffer auf-
grund des Abspielverhaltens am Client mdglicherweise so, dass nicht Ubertragene Pakete
aus der Warteschlange geldscht und somit vom Server verworfen werden. Dieser Fall
tritt aufgrund der Ubertragungsreihenfol ge zunachst fiir Pakete niederer Prioritét ein.

Uber die Zeitlimits l&sst sich nun insbesondere im Hinblick auf drahtlose Streaming-
Umgebungen eine weitgehende Anpassung an die Linkeigenschaften erzielen. So kann
das Zeitlimit geteilt durch die Dauer einer Round Trip Time als die mégliche Anzahl an
Ubertragungswiederholungen interpretiert werden oder — im Falle eines temporéaren
Linkverlusts — as die gewiinschte Zeitdauer, fur die Daten weiterhin ausgespielt werden
konnen. Uber die Zeitlimits wird im Falle eines Linkverlusts die Wiedergabequalitét in
Stufen heruntergesetzt. Zunéchst wird der Multimediastrom fir eine kurze Zeit
vollstéandig wiedergegeben, besteht also aus Audiodaten sowie |- und P-Frames. Nach
kurzer Zeit werden nur noch die Daten der Prioritétsklassen im Puffer vorhanden sein,
deren Zeitlimit grof3 genug ist. Dies wirde zur Wiedergabe der Audiodaten und einer
LDiashow” der I-Frames fuhren. Noch spéter — wenn die Unterbrechung das den I-
Frames zugehdrige Zeitlimit Uberschreitet — friert das Bild ein und die restlichen
Audiodaten  konnen  ausgespielt werden.  Konventionelle  prioritétshasierte
Schedulingverfahren ermdglichen solche Optimierungen nicht. Simulationen in einem
gemischt drahtgebundenen und drahtlosen Netzwerk mit Paketverlusten zeigen den
Vorteil des neuen Schedulingverfahrens auf. Ein Video wird dabei zunédchst mit
hinreichender Bandbreite Ubertragen, danach bewegt sich der Nutzer mit seinem
Empfangsgerét in eine neue Zelle, in der nicht mehr gentigend Bandbreite zur Verfligung
steht. Wahrend des Wechsels zwischen den Funkzellen besteht fir wenige Sekunden
keine Funkverbindung zwischen Sender und Empfanger; der genaue Simulationsaufbau
ist in [KrO4] nachzulesen. Die Zahlen représentieren einen beispielhaften
Simulationdauf und geben zunéchst an, welcher Anteil der Videodaten insgesamt
Ubertragen werden konnte. Bilder werden als , dekodierbar” bezeichnet, wenn ihre
Abhangigkeiten komplett erfullt sind, d.h. wenn sowohl das vorhergehende I-Frame a's
auch alle P-Frames seit dem letzten |-Frame am Empfanger vorhanden sind.

Algorithmus Ubertragene Daten
Gesamt Dekodierbar
EDF 62.4% 45.5%
PBS 59.8% 56.9%
PBS/TR 62.8% 60.5%

Abbildung 3: Vergleich verschiedener Scheduling-V erfahren
Die Ergebnisse belegen, dass der neue PBS/TR Algorithmus beziglich der dekodier-

baren Bilder die besten Ergebnisse liefert. Beziiglich der Gesamtmenge der Ubertragenen
Daten verhalten sich EDF und PBS/TR relativ gleich. Die Prioritétsunterstiitzung des
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neu entwickelten Algorithmus fihrt jedoch dazu, dass die vorhandenen Daten in der
Regel auch darstellbar sind. Normales PBS entspricht vom Prinzip her PBS/TR mit fur
ale Klassen identischen Zeitlimits, die genau der Empfangerpuffergréf3e entsprechen.
Die Ursache der schlechten Werte liegt darin, dass zu friih zu viele Daten hoher Prioritét
Ubertragen werden. Fir weitere Details sei auf oben zitierte Arbeit verwiesen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte TPTR-Protokoll ist aufgrund des neuartigen Schedulers sehr gut fur
Echtzeitdatenlbertragung in drahtlosen Zugangsnetzen geeignet. Insbesondere kurze
Ausfalzeiten, wie sie durch tempordren Linkverlust auftreten, werden durch die
geanderte Ubertragungsreihenfolge als weniger storend wahrgenommen. Die einzeln
einstellbaren Zeitparameter ermdglichen eine kontrollierte, stufenweise Verringerung der
Darstellungsqualitét je nach Ausfalldauer. Die Unterstiitzung von Prioritdten spiegelt die
Anforderungen von Streaming-Applikationen wieder, da die zu Ubertragenen Daten eine
unterschiedliche Wichtigkeit fir die Présentation haben. Die Paketabhéngigkeiten
werden durch die Prioritéten widergespiegelt.

Eine Vielzahl weiterer Optimierungen und Ergénzungen ist moglich. Zurzeit wird der
Einfluss von Proxies und verschiedener Congestion-Control-Verfahren simulativ
bewertet. Weitere mogliche Arbeiten sind im Bereich der dynamischen Optimierung der
Zeitparameter des Schedulers in Reaktion auf Messungen von Linkeigenschaften zu
sehen. Des Weiteren werden Vorteile erwartet, wenn Algorithmen fir die CC-
Teilschicht eine eventuelle Abhéngigkeit der Ubertragungsdauer von der PaketgroRe
(durch Ubertragungswiederholungen auf Schicht 2) beriicksi chtigen.
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