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3.3. M
u

lticas
t

W
aru

m
 ist M

u
lticas

t w
ich

tig fü
r M

u
ltim

ed
ia?

• M
ultim

edia-A
nw

endungen erfordern sehr oft eine 1:n -
K

om
m

unikation.

B
eispiele:

• V
ideokonferenz

• T
ele-K

ooperation (C
S

C
W

) m
it gem

einsam
en A

r-
beitsbereich

• near-V
ideo-on-D

em
and

• V
erteil-K

om
m

unikation (B
roadcast)

• D
igitale V

ideo- und A
udioström

e haben sehr hohe D
a-

tenraten ( ≥
 1,5 M

B
it/s). E

ine R
ealisierung durch n ein-

zelne V
erbindungen w

ürde die m
eisten N

etze überla-
sten.
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M
o

tivation fü
r M

u
lticas

t

M
eh

r „In
tellig

en
z“ im

 N
etz verring

ert:

• die Last bei den S
endern

• die Last auf den T
eilstrecken.

S
S

n E
nde-zu-E

nde-V
erbindungen

eine M
ulticast-V

erbindung
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A
n

fo
rd

erung
en an M

u
lticas

t fü
r M

u
ltim

ed
ia

• U
nterstützung von isochronen D

atenström
en m

it g
aran

-
tierter D

ien
stgü

te für eine vereinbarte V
erkehrslast

(V
ertragsm

odell, "flow
spec")

• M
axim

ale E
nde-zu-E

nde-V
erzögerung (delay)

• M
axim

ale V
arianz in der V

erzögerung (delay jitter)

• Z
uverlässigkeit

• E
rfordert eine R

ese
rvierung von R

ess
ou

rce
n

 in allen
Links und K

noten im
 N

etz

• B
andbreite

• C
P

U
-Leistung

• P
ufferplatz

• "schedulability"

• E
rfordert K

onzepte und P
rotokolle für eine G

rupp
en

-
ad

ressierung

• E
rfordert m

öglicherw
eise eine V

orw
ärts-F

ehlerkorrektur
(F

E
C

)

• E
rfordert A

lgorithm
en für ein dynam

isches H
inzufügen

und Lö
schen von T

eilnehm
ern
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M
u

lticas
t in L

A
N

s

E
th

ern
et, T

o
ke

n R
ing

, F
D

D
I

• D
ie T

opologie hat B
roadcast-E

igenschaft

• D
ie S

chicht-2-A
dressen nach IE

E
E

 802.2 erlauben die
E

rrichtung von G
ruppenadressen für M

ulticast

• A
ber: A

b S
chicht 3 w

urden in der Internet-P
rotokoll-

architektur bisher nur P
eer-to-P

eer - A
dressen unter-

stützt! U
nd im

 w
eltw

eiten V
erbund (Internetw

ork) m
uss

M
ulticast auch W

A
N

-S
trecken überbrücken.
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A
d

ress
fo

rm
at in L

A
N

s

N
ach IE

E
E

 802 und IS
O

 8802

G
/I

L
/G

bit 0  bit 1
6 bytes

1  =
   locally adm

inistered address
0  =

   globally adm
inistered address

1  =
   group address

0  =
   individual address

48 1-bits   =
   broadcast address
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M
u

lticas
t in d

er N
etzw

erksc
h

ich
t

• P
rinzip: D

uplizierung von P
aketen so "tief unten" im

M
ulticast-B

aum
 w

ie m
öglich

• E
rfordert ein M

ulticast-A
dressierungsschem

a in S
chicht

3 und m
ehr "Intelligenz" in den S

chicht 3 - V
erm

ittlungs-
stellen (R

outern)

• verbindungslos oder verbindungsorientiert?

m
ulticast

router
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R
ou

ter m
it M

u
lticas

t-E
rw

eiterung

R
T

R
outing T

able

packet scheduler

buffer
allocation

look up
outgoing
link (s)

R
T

g5

F
rom

 C
 

    to
link

cost

g5
{ce, cd}

R
outer at node C

packet
duplication

bc

cecd

g5 =
 IP

 address of group 5

g5g5
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M
u

lticas
t in un

se
rem

 B
eisp

iel

A
nnahm

e: alle K
noten sind E

m
pfänger

A

B
C

D

E

 (a) vier E
nde-zu-E

nde-V
erbindungen

A

B
C

D

E

(b) eine M
ulticast-V

erbindung



M
ultim

edia-T
echnik

P
rof. D

r. W
. E

ffelsberg

3. K
om

m
unikationsunterstützung
für M

ultim
edia

3-54

D
yn

am
ic J

o
in and L

eave

S1

D
2

D
5

S2

n

D
6

D
4

D
3
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3.4. M
ed

ien
ska

lierung und 
M

ed
ien

filter

3.4.1. M
ed

ien
ska

lierung (m
ed

ia sca
ling

)

D
efin

ition

S
kalierung =

 A
npassung des D

atenvolum
ens einer ver-

teilten A
nw

endung an die freien K
apazitäten der R

essour-
cen

A
n

fo
rd

erung
en

:

• schnelle und exakte A
npassung an die freie K

apazität

• robust gegen P
aketverlust

• universell einsetzbar (LA
N

, W
A

N
, K

odierer, M
ulticast)
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A
ng

leichung b
ei M

ang
el an R

essou
rce

n

N
ich

t-V
erfügb

arke
it von R

ess
ou

rce
n ka

nn au
ftreten

b
ei:

• R
essourcen, die nicht über Q

oS
-

R
eservierungsm

echanism
en verfügen

• variablen B
itraten

• falscher R
essourcen-B

edarfsspezifikation der A
nw

en-
dung

Z
iele:

• D
ynam

ische A
ngleichung der R

essourcennutzung, um
eine Ü

berlastung der R
essourcen zu verm

eiden

• V
erringerte D

ienstgütequalität soll durch die A
nw

endung
m

öglichst w
enig w

ahrgenom
m

en w
erden, z.B

. durch
V

erm
inderung der B

ildqualität statt der B
ildw

iederholrate
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T
ran

sp
aren

te und n
ich

ttran
sp

aren
te S

ka
lierung

T
ran

sp
aren

t:

• S
kalierung nur innerhalb der T

ransportschicht,
unsichtbar für das A

nw
endungsprogram

m

N
ich

t tran
sp

aren
t:

• E
in D

ienstprim
itiv w

ird zur V
erfügung gestellt, das A

n-
w

endungsprogram
m

 ist involviert
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S
ka

lierung
sfo

rm
en fü

r B
ew

eg
tb

ild
er

• zeitliche S
kalierung

A
nzahl der übertragenen B

ilder pro S
ekunde (F

ram
e-

R
ate) verringern

• räum
liche S

kalierung
R

eduzieren der A
nzahl der B

ildpunkte (kleineres B
ild)

• F
requenzskalierung

B
ei der F

requenztransform
ation (z.B

. D
C

T
) w

erden F
re-

quenzen w
eggelassen

• “A
m

plitudenskalierung“
D

ie F
arbtiefe der P

ixel oder die A
nzahl der B

its für die
G

raustufendarstellung w
ird reduziert
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P
rin

zip
ieller A

b
lau

f d
er S

ka
lierung

• M
onitoring

• F
eedback

• A
daption

Q
uelle

S
enke

D
aten

D
aten

F
eedback
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S
ka

lierung vs. R
ese

rvierung

• R
eservierung:

• in im
m

er m
ehr N

etzw
erken verfügbar

• sollte auch in höheren S
chichten angew

endet w
er-

den

• S
kalierung:

• kom
plem

entäre T
echnik

• für existierende N
etzw

erke geeignet, insbesondere
auch für IP

 V
ersion 4

• benötigt eine geeignete K
odierung des D

atenstrom
s,

zum
 B

eispiel eine hierarchische V
ideo-K

odierung (in
“layers“)

R
eservierung und S

kalierung können sich ergänzen.
B

eispiel: ein B
itstrom

 m
it R

eservierung überschreitet
kurzfristig die O

bergrenze der vereinbarten B
itrate. D

ann
w

ird der S
trom

 beim
 S

ender herunterskaliert.
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Im
p

lem
en

tierung m
ittels “L

ayered E
n

cod
ing

“

E
in T

ran
spo

rt-S
tro

m
 = n N

etzw
erk-S

trö
m

e

• B
asis-N

etzw
erkstrom

 (layer 0)

• G
robbild

• Ü
bertragung über reservierte und garantierte B

and-
breite oder m

it hoher P
riorität der P

akete

• Z
usätzliche N

etzw
erkström

e (higher layers)

• m
ehr D

aten für bessere B
ildqualität

• Ü
bertragung über eine “best-effort“-V

erbindung oder
m

it niedrigerer P
riorität der P

akete
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M
ed

ien
filter (m

u
lticas

t filtering
)

U
n

tersc
h

ied
lich

e E
m

p
fäng

er erfo
rd

ern un
tersc

h
ied

li-
ch

e Q
u

alitäten d
er M

ed
ien

strö
m

e

• N
eue K

om
pressionsverfahren (z.B

. M
P

E
G

-2) bieten ei-
ne hierarchische K

odierung (in layers)

• D
er D

atenstrom
 kann in U

nterström
e geteilt w

erden

• N
ur der T

eil der Inform
ation, der bei einem

 E
m

pfänger
gew

ünscht w
ird, w

ird dorthin übertragen

• Irrelevante T
eile w

erden von F
iltern im

 Inn
eren d

es
N

etzes entfernt

A

B
C

E

D

lager 0 (B
asis-Q

ualität)

lager 1 (D
elta für m

ittlere Q
ualität)

lager 2 (D
elta für hohe Q

ualität)
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A
d

ap
tive A

n
w

endung
en

Id
ee

N
icht das N

etz paß
t sich an den B

edarf der A
nw

endung
an, sondern die A

nw
endung paß

t sich an die aktuelle B
e-

lastungssituation des N
etzes an. D

ies verbessert vor al-
lem

 den B
etrieb von M

ultim
edia-A

nw
endungen in N

etzen
ohne Q

oS
-U

nterstützung ("best effort netw
orks"), w

ie zum
B

eispiel im
 Internet m

it IP
v4.

B
eisp

iel

W
ährend ein V

ideo aus einer V
oD

-D
atenbank abläuft,

steigt die N
etzbelastung, das N

etz m
eldet V

erstopfungs-
gefahr an alle Q

uellen. D
araufhin verändert die V

ideo-
Q

uelle die Q
u

an
tisierung

stab
elle des M

P
E

G
-E

ncoders
(vergröß

ert die Q
uantisierungsstufen) und generiert fortan

eine niedrigere B
itrate bei niedrigerer B

ildqualität.

M
an beachte den U

nterschied zu den klassischen K
on-

trollalgorithm
en, bei denen bei N

etzverstopfung die P
aket-

rate reduziert w
ird und som

it die B
ild

w
ied

erho
lrate beim

E
m

pfänger sinkt. A
lternativen gibt es für das N

etz nicht,
da nu

r d
ie Q

u
elle die V

ideo-C
odierung in allen P

aram
e-

tern steuern kann.
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3.5. 
N

eu
e A

lgo
rith

m
en und P

ro
to

ko
lle

fü
r M

u
ltim

ed
ia im

 In
tern

et

3.5.1. F
eh

lerb
eh

ebung du
rch V

o
rw

ärts-K
o

rrektu
r

F
o

rw
ard E

rro
r C

o
rrection (F

E
C

)

• S
chützt vor P

aketverlusten, aber nicht vor B
itübertra-

gungsfehlern

• V
erm

eidet eine V
ergröß

erung der V
erzögerungsvarianz

(des „delay jitters“)

sender

receiver

a
b

FE
C

a
a

a
b

b
b

FE
C

a
b

a
a

b

B
eispiel: A

dF
E

C
 (A

daptive F
orw

ard E
rror C

orrection), LS
E

ffelsberg, T
echnical R

eport T
R

-93-009, 1993, erhältlich
via ftp, oder A

. A
lbanese, M

. Luby: P
E

T
 - P

riority E
nco-

ding T
ransm

ission, in: H
igh-S

peed N
etw

orking for M
ulti-

m
edia A

pplications, K
luw

er A
cadem

ic P
ublishers, 1996,

pp. 247 - 265
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R
atenb

asierte F
lu

ssk
on

tro
lle

“R
ate-b

ase
d flo

w
 con

tro
l“

P
rin

zip
S

ender und E
m

pfänger vereinbaren eine D
atenrate, die

dann kontinuierlich fließ
t. In vielen P

rotokollen kann die
D

atenrate w
ährend der V

erbindung nachverhandelt w
er-

den.

Im
p

lem
en

tierung

“leaky bucket“

Q
uelle

S
chieber

S
enke

N
agel
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3.5.2. P
ro

to
ko

ll-B
eisp

iel: M
u

lticas
t-IP

S
chon heute gibt es M

ulticast im
 Internet. D

ies w
urde

durch eine E
rw

eiterung des IP
-P

rotokolls der V
ersion 4

erreicht (“M
ulticast IP

“). D
er M

ulticast-B
ackbone M

B
on

e
im

 Internet ist ein O
verlay-N

etz der m
ulticast-fähigen

R
outer. D

ie P
rotokolle und der M

B
one sind allerdings als

experim
entell anzusehen, sie haben noch nicht P

rodukt-
Q

ualität.
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P
rin

zip
ien d

es M
u

lticas
t-IP

-P
ro

to
ko

lls

• Ü
bertragung von IP

-D
atenpaketen an eine G

ruppen-
adresse (IP

-A
dresse vom

 T
yp D

)

• verbindungslos (D
atagram

m
dienst)

• B
est-E

ffort-P
rinzip (keine D

ienstgütegarantien)

• keine F
ehlerkontrolle

• keine F
lusskontrolle

• em
p

fäng
ero

rien
tiert:

• D
er S

ender sendet M
ulticast-P

akete an die G
ruppe

• D
er S

ender kennt die E
m

pfänger nicht, hat auch
keine K

ontrolle über diese

• Jeder H
ost im

 Internet kann einer G
ruppe beitreten

• B
eschränkung des S

endebereiches ist nur durch den
T

im
e-T

o-Live-P
aram

eter m
öglich (T

T
L =

 hop counter im
H

eader des IP
-P

akets)
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M
u

lticas
t-A

d
resse

n in IP

M
ulticast im

 Internet ist em
pfängerorientiert. F

ür eine M
ul-

ticast-S
ession w

ird zunächst eine IP
-G

ruppenadresse
vereinbart. D

er S
ender beginnt, an diese A

dresse zu sen-
den. Jeder K

noten im
 Internet kann entscheiden, ob er in

eine existierenden G
ruppe aufgenom

m
en w

erden m
öchte.

D
ie IP

-G
ruppenadresse w

urde als IP
-A

dresse vom
 T

yp D
standardisiert:

C
LA

S
S

 A

C
LA

S
S

 B

C
LA

S
S

 C

0
netid

netidnetid

hostid

hostidhostid

0
8

16
24

1 2 3

101 1 0

G
ruppenadressen w

erden dynam
isch zugew

iesen. E
inen

M
echanism

us zur eindeutigen V
ergabe einer G

ruppena-
dresse gibt es in IP

 nicht! D
arum

 m
üssen sich die höhe-

ren S
chichten küm

m
ern.
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R
ou

ting
-A

lgo
rith

m
en fü

r M
u

lticas
t

F
lood

ing

D
ie einfachste M

öglichkeit zum
 E

rreichen aller E
m

pfänger
einer G

ruppe w
äre F

looding (B
roadcasting).

A
lgo

rith
m

u
s F

lood
ing

W
enn ein P

aket eintrifft, w
ird eine K

opie auf jeder A
us-

gangsleitung w
eitergesandt auß

er derjenigen, auf der das
P

aket ankam
.

=
 erste R

unde

=
 zw

eite R
unde

=
 dritte R

unde

P
rob

lem
: U

nendliche A
nzahl von D

uplikaten
Lö

sung
: S

treckenzähler ("hop counter") im
 P

aketkopf

• Initialisierung m
it dem

 D
urchm

esser des N
etzes

• D
ekrem

entieren um
 1 auf jeder T

eilstrecke

• D
uplikate erhalten den S

treckenzähler des O
riginals

• Z
ähler =

 0: P
aket w

ird vom
 K

noten w
eggew

orfen
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R
everse P

ath B
ro

ad
cas

ting (R
P

B
)

E
ffizienter als das F

looding ist der R
everse P

ath B
road-

casting-A
lgorithm

us (R
P

B
). E

r nutzt die T
atsache aus,

dass jeder K
noten seinen kürzesten P

fad zum
 S

ender aus
der klassischen R

outing-T
abelle kennt! M

an bezeichnet
diesen P

fad als R
everse P

ath
.

D
ie erste Idee ist nun, dass ein K

noten nur diejenigen P
a-

kete an seine N
achbarn w

eitergibt, die auf dem
 kürzesten

P
fad vom

 S
ender angekom

m
en sind. D

ieses V
erfahren

generiert w
esentlich w

eniger P
akete als reines F

looding
(B

roadcasting).
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B
eisp

iel fü
r R

everse P
ath B

ro
ad

cas
ting

(un
vo

llständ
ig

er A
lgo

rith
m

u
s)

F
ür unsere B

eispieltopologie arbeitet der (bisher noch un-
vollständige) R

P
B

-A
lgorithm

us w
ie folgt:

A
D

B
C

E

bc

cd

ad

W
ie w

ir sehen, entstehen noch im
m

er überflüssige P
a-

kete: die K
noten D

 und E
 erhalten jedes P

aket zw
eim

al,
K

noten C
 sogar dreim

al.
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R
everse P

ath B
ro

ad
cas

ting
(vo

llständ
ig

er A
lg

o
rith

m
u

s)

W
enn jeder K

noten seinen N
achbarn etw

as Z
usatzinfor-

m
ation 

m
itteilt, 

kann 
R

P
B

 
w

eitere 
überflüssige 

P
akete

verhindern. D
ie Z

usatzinform
ation besteht in der B

enen-
nung des eigenen kürzesten P

fades zum
 S

ender. In unse-
rem

 B
eispiel inform

iert E
 seine N

achbarn C
 und D

 dar-
über, dass de auf seinem

 kürzesten P
fad zu A

 liegt.

D
en 

P
aketfluss 

für 
den 

vollen 
R

P
B

-A
lgorithm

us 
zeigt

dann die unten stehende A
bbildung.

A
D

B
C

E
ab

bc
ce

de

cd

ad
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T
run

ca
ted R

everse P
ath B

ro
ad

cas
ting (T

R
P

B
)

B
eschränkt die A

uslieferung der D
aten auf diejenigen

S
ubnetzw

erke, die G
ruppenm

itglieder enthalten. A
ls S

ub-
netzw

erke w
erden nur LA

N
s betrachtet, die an B

lättern
des R

outing-B
aum

es hängen.

D
azu w

urde ein einfaches P
rotokoll definiert, m

it dem
R

outer die H
osts in ihrem

 LA
N

 befragen können, ob sie
an den P

aketen einer bestim
m

ten G
ruppe interessiert

sind (IG
M

P
: Internet G

roup M
anagem

ent P
rotocol). W

enn
ein R

outer in seinem
 LA

N
 keinen interessierten H

ost vor-
findet, w

ird er in Z
ukunft P

akete m
it dieser G

ruppena-
dresse nicht m

ehr auf sein LA
N

 geben.

V
o

rteil

• V
erm

eidet überflüssige P
akete in den B

latt-LA
N

s

N
ach

teil

• E
lim

iniert nur S
ubnetzw

erke, verringert nicht den D
aten-

verkehr innerhalb des B
aum

es
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R
everse P

ath M
u

lticas
ting (R

P
M

)

D
er T

R
P

B
-A

lgorithm
us etabliert P

fade zu allen R
outern im

N
etz, ob sie M

itglied der G
ruppe sein w

ollen oder nicht.
E

s 
ist 

offensichtlich 
sinnvoll, 

in 
der 

D
atenphase 

einer
S

ession den R
outing-B

aum
 so zurückzuschneiden, dass

P
akete nur 

noch 
dorthin 

w
eitergeleitet 

w
erden, 

w
o 

sie
w

irklich gebraucht w
erden.

D
ies geschieht durch die G

enerierung von p
run

e m
ess

a-
g

es. D
iese w

andern im
 B

aum
 von den B

lättern zur W
urzel

hin und teilen den K
noten der jew

eils höheren E
bene m

it,
dass es w

eiter unten im
 B

aum
 keine E

m
pfänger m

ehr
gibt. 

S
o 

w
ird 

aus 
dem

 
B

roadcast-B
aum

 
ein 

M
ulticast-

B
aum

. D
as V

erfahren w
ird als R

everse P
ath M

ulticasting
(R

P
M

) bezeichnet. Im
 Internet w

erden die "prune m
essa-

ges" von den R
outern generiert und w

eitergeleitet.
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A
lgo

rith
m

u
s P

run
ing

• E
in R

outer, der als K
ind-Links nur B

latt-Links ohne
G

ruppenm
itglieder besitzt, sendet einen N

on-
M

em
bership-R

eport (N
M

R
) an den übergeordneten

R
outer, d.h. an den vorhergehenden R

outer im
 M

ulti-
cast-B

aum
.

• R
outer, die von allen untergeordneten R

outern N
M

R
s

em
pfangen haben, senden ebenfalls einen N

M
R

 an den
übergeordneten R

outer.

• N
M

R
s enthalten eine Z

eitangabe, nach der das P
runing

w
ieder aufgehoben w

erden soll.

• N
M

R
s können auch aufgehoben w

erden, w
enn ein neu-

es G
ruppenm

itglied an einem
 Link aktiv w

ird.
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B
eisp

iel fü
r R

everse P
ath M

u
lticas

ting

A
D

B
C

E
ab

bc
ce

de

cd

ad

(a) B
aum

 in der anfänglichen R
P

B
 P

hase

A
D

B
C

E
ab

bc
ce

de

cd

ad

(b) E
 hat eine "prune m

essage" versandt

A
D

B
C

E
ab

bc
ce

de

cd

ad

(c) D
 hat eine "prune m

essage" versandt
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V
o

r- und N
ach

teile von R
P

M

V
o

rteil

• R
eduzierung des D

atenverkehrs im
 V

ergleich zu T
R

P
B

N
ach

teile

• P
eriodischer V

ersand der D
aten an alle R

outer w
eiter-

hin nötig, dam
it sie „es sich anders überlegen“ können

• S
tatusinform

ation in jedem
 K

noten für jede G
ruppe und

jeden S
ender nötig
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Q
o

S
-B

ase
d R

ou
ting

M
ulticast-R

outing für IP
 ist ein aktuelles F

orschungs-
them

a. N
och w

eitgehend ungelöst ist das P
roblem

 eines
R

outings unter E
inbeziehung von D

ienstgüteanforderun-
gen (“ Q

o
S

-b
ase

d rou
ting

“).
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M
u

lticas
t-A

u
sb

lick
: IP

 V
ersion 6

D
ie M

ulticast-F
ähigkeit ist in das IP

-P
rotokoll in V

ersion 6
integriert w

orden.

A
lle IP

-R
outer können G

ruppenadressen interpretieren
und M

ulticast-R
outing beherrschen.

D
as IG

M
P

-P
rotokoll ist in das klassische Internet C

ontrol
M

essage P
rotocol (IC

M
P

) integriert.

IP
-R

outer können P
akete nach frei definierbaren P

rioritä-
ten schedulen. S

ie enthalten P
aketfilter, die beispielsw

ei-
se für Layered M

ulticast eingesetzt w
erden können.

D
ie U

nterstützung von Q
oS

 durch die R
eservierung von

R
essourcen in den R

outern w
ird heftig diskutiert, aber es

gibt noch keinen K
onsens. D

ie „flow
 labels“ in den H

ea-
dern der IP

-P
akete erm

öglichen zum
indest die Z

uordnung
von P

aketen zu einem
 S

trom
 und die V

erw
altung von „soft

state“ in den R
outern.


